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Abstrak 
Fluiditas merupakan salah satu faktor yang menjadi 
pertimbangan di dalam dunia pengecoran. Pada proses pembuatan 
alumunium matrix composite dengan partikel penguat berupa abu 
terbang (fly ash) melalui proses pengecoran, kemampuan logam 
cair untuk mengalir sampai batas tertentu merupakan keuntungan 
tersendiri dari alumunium matrix composite tersebut selain 
ditinjau dari sifat mekaniknya. 
 Penelitian ini difokuskan meneliti pengaruh penambahan 
partikel abu terbang terhadap karakteristik fluiditas, persebaran 
distribusi partikel abu terbang, sifat mekanik, dan struktur mikro 
dari alumunium matrix composite dengan variasi penambahan 
partikel abu terbang pada kadar 10%, 15%, 20%, 25%, dan 30%. 
Penelitian ini dilakukan dengan melebur alumunium hingga 
temperatur + 850
o
C, kemudian menambahkan partikel abu 
terbang dan diaduk dengan metode stir casting pada putaran 515 
rpm selama 15 menit. Campuran tersebut kemudian dituang ke 
dalam cetakan fluiditas dan didinginkan. 
 Dari penelitian ini didapatkan bahwa seiring dengan 
meningkatnya prosentase abu terbang, maka fluiditas dari 
alumunium matrix composite akan mengalami penurunan. 
Persebaran distribusi partikel abu terbang pada matriks terlihat 
acak, namun memiliki kecenderungan untuk turun dari setpoint 1 
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sampai dengan titik 11. Nilai kekerasan alumunium matrix 
composite mempunyai kecenderungan meningkat sampai dengan 
penambahan fraksi volume 20% abu terbang. 
 
Kata kunci : Fluiditas, Alumunium Matrix Composite, Abu 
Terbang (Fly Ash), Stir Casting, Kekerasan, 
Distribusi Partikel, dan Struktur Mikro. 
 
vi 
 
EXPERIMENTAL STUDY THE EFFECT OF ADDITION 
VARIATION OF VOLUME FRACTION OF FLY ASH TO 
FLUIDITY CHARACTERISTIC AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF ALUMUNIUM MATRIX COMPOSITE 
 
Name  : Hastya Alfian Rahman 
ID   : 2109 100 070 
Department : Mechanichal Engineering 
Advisor Lecturer : Indra Sidharta, ST., M.Sc 
 
Abstract  
Fluidity is one factor to be considered in the casting 
technology. In the process of making aluminum matrix composite 
with reinforce particles such as fly ash by the casting process, 
molten metal's ability to flow until some extent is a distinct 
advantage of the aluminum matrix composite apart in terms of its 
mechanical properties. 
This study focused on examining the effect of the addition of 
fly ash particles on the characteristics of fluidity, distribution of 
fly ash particle in alumunium matrix composite, mechanical 
properties, and microstructure of aluminum matrix composite 
with the addition of a variation of fly ash particles at levels 10%, 
15%, 20%, 25%, and 30%. This research was started by melting 
aluminum to + 850
o
C, then the fly ash particles added to molten 
metal and mixing by stir casting method on 515 rpm for 15 
minutes. The mixture is then poured into fluidity molds and 
cooled by air. 
From this study, we had found that by increasing percentage 
of fly ash make the fluidity of the aluminum matrix composite 
will decrease. Distribution of fly ash particle in the matrix looks 
random, but has a tendency to decrease from setpoint 1 to 11 
points. Mechanical properties of hardness of alumunium matrix 
composite will increase to the addition of 20% fly ash of fraction 
volume. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
  
1.1 Latar Belakang  
Dewasa ini, penggunaan logam sebagai komponen utama 
baik dalam dunia industri, otomotif, dan lain-lain dirasa sangat 
penting. Nilai kekerasan, kekuatan, tingkat fluiditas dan sifat 
mekanik lainnya merupakan salah satu pertimbangan penting 
dalam aplikasi logam pada kehidupan sehari-hari. Tidak sedikit 
logam-logam tersebut gagal untuk memenuhi peranannya sebagai 
komponen yang paling riskan dikarenakan kesalahan perhitungan 
sejak awal. Oleh karena itu, saat ini banyak dikembangkan 
logam-logam paduan ataupun Metal Matrix Composite sebagai 
alternatif permasalahan tersebut guna mendapatkan karakteristik-
karakteristik tertentu pada logam sebuah logam. 
Alumunium merupakan salah satu logam non-ferrous 
yang banyak ditemukan di lapisan permukaan bumi. Dengan 
sifatnya yang ringan sekaligus  cukup kuat untuk menahan beban 
tetentu, aplikasi dari alumunium sangatlah luas. Baru-baru ini 
telah dikembangkan Alumunium Matrix Composite sebagai 
modifikasi dari logam dasar yaitu alumunium dengan sifat 
mekanik yang lebih unggul dari sebelumnya. Ada beberapa 
metode yang digunakan untuk memproduksi Alumunium Matrix 
Composite seperti powder metallurgy (PM), dimana logam dan 
ceramic dicampur dengan proses hot-pressed, infiltration, 
pressure infiltration, casting, ataupun stir casting. Stir casting 
merupakan metode yang paling murah dan populer apabila dilihat 
dari berbagai segi keuntungannya. Pada teknik ini, partikel 
penguat (reinforcement) dimasukkan ke dalam alumunium cair 
dan diaduk dengan putaran konstan melalui mesin untuk 
memastikan campuran yang tepat antara matrix dan 
reinforcement-nya [1].  
Pada proses pengecoran, untuk memproduksi komponen 
tipis dengan material alumunium matrix composite  merupakan 
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tantangan bagi insinyur pengecoran. Pendinginan yang cepat pada 
dinding cetakan akan mengurangi fluiditas dari logam cair, dan 
akan menyebabkan logam cair membeku lebih cepat sebelum 
mengisi rongga cetak (sumbat dingin) 
[2]
. Oleh karena itu 
perlunya perhatikan khusus dalam melakukan pengecoran untuk 
benda-benda tipis, terutama aspek fluiditas. Hal lain yang menjadi 
perhatian sehubungan dengan sifat dari logam matriks komposit 
adalah metode stir casting itu sendiri. Logam cor yang dihasilkan 
pada metode tersebut telah dipengaruhi oleh berbagai parameter 
seperti fraksi jenis, ukuran & berat partikel penguat dan distribusi 
pada matriks logam. Selain itu, parameter lainnya adalah prilaku 
logam selama solidifikasi. Tingkat laju pendinginan memiliki 
dampak yang signifikan terhadap struktur mikro metal matrix 
composite itu sendiri [1]. 
Pada penelitian ini, aluminium sebagai komponen utama 
akan dipadukan dengan abu terbang (fly ash) sebagai penguat 
dengan metode stir casting. Aluminium padat dipanaskan hingga 
mencapai titik leburnya, kemudian ditambahkan abu terbang dan 
diaduk dalam waktu tertentu. Kemudian dituang ke dalam cetakan 
fluiditas yang selanjutnya didinginkan pada suhu kamar. 
Diharapkan didapatkan Aluminium Matrix Composite yang 
memiliki sifat mekanik dan tingkat fluiditas yang lebih baik dari 
material penyusun utamanya 
[3]
. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Penelitian ini dilakukan untuk mengukur fluiditas 
Aluminium Matrix Composite dari berbagai variasi penambahan 
fraksi volume abu terbang beserta distribusi reinforcement-nya. 
Serta  menganalisa pengaruh variasi penambahan fraksi volume 
abu terbang terhadap sifat mekanik dari Aluminium Matrix 
Composite yang diproduksi dengan metode stir casting tersebut. 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
 Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah : 
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1. Menganalisa pengaruh variasi penambahan partikel abu 
terbang terhadap tingkat fluiditas dari Aluminium Matrix 
Composite. 
2. Mengetahui pengaruh variasi penambahan partikel abu 
terbang terhadap distribusi persebaran reinforcement-nya 
pada masing-masing setpoint. 
3. Menganalisa nilai kekerasan Aluminium Matrix 
Composite sebagai fungsi distribusi persebaran partikel 
abu terbang dalam campuran pada masing-masing variasi 
penambahan volume abu terbang. 
4. Mempelajari struktur  mikro akhir yang terbentuk dari 
adanya penambahan partikel abu terbang pada Aluminium 
Matrix Composite pada masing-masing setpoint. 
 
1.4 Batasan Masalah dan Asumsi 
Adapun batasan masalah yang digunakan dalam 
penelitian ini, antara lain :  
1. Parameter pada proses pengecoran dapat dianggap 
konstan seperti : temperatur, waktu penuangan, dan 
putaran pengaduk. 
2. Pola yang digunakan untuk mengukur fluiditas 
mempunyai dimensi sama untuk masing-masing 
spesimen. 
3. Aluminium yang digunakan memiliki komposisi yang 
sama. 
4. Abu terbang yang digunakan memiliki komposisi dan 
distribusi ukuran butir yang sama. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini adalah untuk menambah 
pengetahuan tentang teknik pembuatan Aluminium Matrix 
Composite dengan proses Stir Casting terutamanya dengan 
adanya variasi penambahan abu terbang sebagai penguat terhadap 
tingkat fluiditas dan sifat mekaniknya. 
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1.6 Sistematika Penulisan Laporan 
Sistematika penulisan ini terbagi dalam beberapa bab 
yang dapat ditunjukkan sebagai berikut : 
 BAB 1 - PENDAHULUAN 
Pada bagian ini diuraikan latar belakang penelitian, 
perumusan masalah, maksud dan tujuan penelitian, 
pembatasan masalah, manfaat penelitian dan sistematika 
penulisan. 
 BAB 2 - DASAR TEORI 
Pada bab dasar teori, membahas beberapa teori yang 
berkaitan dengan fluiditas, pembuatan aluminium matrix 
composite, serta karakteristik bahan baku yang 
digunakan. 
 BAB 3 - METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bagian ini diuraikan langkah-langkah dalam 
melakukan penelitian serta sarana dan prasarana yang 
terlibat didalamnya. 
 BAB 4 - DATA HASIL PENELITIAN 
Pada bab ini ditampilkan data-data hasil penelitian, 
seperti : foto makro tingkat fluiditas pada masing-masing 
variabel, distribusi partikel reinforcement pada hasil 
pengecoran, data hasil uji hardness, dan data hasil 
pengamatan struktur mikro. 
 BAB 5 - ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
Disini dibahas tentang pengolahan data-data yang didapat 
dari hasil penelitian dan perhitungan sebagai hasil akhir. 
 BAB 6 - KESIMPULAN DAN SARAN 
Menyimpulkan secara garis besar berbagai fenomena 
yang timbul dan berpengaruh dari penelitian, beserta 
solusi yang tepat dan saran untuk penelitian berikutnya. 
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BAB II 
DASAR TEORI 
 
2.1 Fluiditas 
Dalam teknik pengecoran logam saat ini, khususnya di 
dunia otomotif, dibutuhkan logam cair yang memiliki sifat 
mampu cor yang sangat baik. Logam yang banyak dipakai di 
dunia otomotif pada umumnya adalah aluminium yang dibuat 
dibuat melalui proses pengecoran dengan tekanan tinggi (high 
pressure die casting). Sifat mampu cor yang baik sangat efektif 
dalam mengurangi cacat-cacat produksi, khususnya pada 
ketebalan produk cor yang relatif tipis dan dengan bentuk yang 
rumit 
[4]
. 
Ada 4 faktor yang berpengaruh atau merupakan ciri dari 
proses pengecoran, yaitu 
[5]
 : 
1. Adanya aliran logam cair kedalam rongga cetak, 
2. Terjadi perpindahan panas selama pembekuan dan 
pendinginan dari logam, 
3. Pengaruh dari material cetakan, 
4. Pembekuan logam dari kondisi cair (Solidifikasi). 
Meskipun banyak faktor yang menentukan kualitas 
produk benda cor, sifat mampu alir logam cair atau fluiditas 
merupakan salah satu faktor terpenting. Dalam teknik pengecoran 
logam fluiditas tidak diartikan sebagai kebalikan dari viskositas, 
akan tetapi berarti kemampuan logam cair untuk mengisi ruang-
ruang dalam rongga cetak. Hubungan fluiditas dengan viskositas 
adalah apabila viskositas naik (logam cair semakin kental), maka 
tingkat fluiditasnya akan turun. Fluiditas tidak dapat dikaitkan 
secara langsung dengan sifat-sifat fisik secara individu, karena 
besaran ini diperoleh dari pengujian yang merupakan karakteristik 
rata-rata dari beberapa sifat-sifat fisik dari logam cair. 
Ada dua faktor yang mempengaruhi fluiditas logam cair murni, 
yaitu temperatur dan komposisi unsur. Sedangkan untuk material 
komposit (metal matrix composite), tingkat fluiditasnya 
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dipengaruhi oleh fraksi solid (reinforcement) dan fraksi liquid 
(matrix). Temperatur penuangan secara teoritis harus diatas garis 
solidus-nya, jika temperatur penuangan lebih rendah, 
kemungkinan besar terjadi solidifikasi didalam gating sytem dan 
rongga cetakan tidak terisi penuh. Kurang baiknya sifat ini dapat 
mengakibatkan cacat cor diantaranya berupa sumbat dingin, 
pembekuan tak sempurna (misrun), porositas, inklusi yang 
menyebabkan permukaan benda cor yang tidak rata 
[4]
. Faktor 
utama yang lain yang mempengaruhi besaran fluiditas adalah 
komposisi paduan untuk logam cair murni. Logam cair yang 
memiliki fluiditas yang tinggi adalah logam murni dan alloys 
komposisi eutectic [5]. 
 
2.1.1 Metode Pengujian Fluiditas 
Ada beberapa metoda dalam mengukur fluiditas. Metoda 
ini dibedakan berdasarkan bentuk rongga cetak yang digunakan 
untuk mengetahui mampu alir logam cair. Ada rongga cetak yang 
berbentuk spiral dan ada juga rongga cetak yang berbentuk lorong 
yang memanjang. Pemilihan metoda ini sangat tergantung dari 
bentuk benda kerja dan bahan cetakan yang akan digunakan. 
Dalam melakukan pengukuran sifat mampu alir dipenelitian ini, 
digunakan metode dengan rongga cetak yang berbentuk spiral. 
Meskipun hasil pengukuran dengan metode diatas dipengaruhi 
oleh sifat-sifat cetakan, namun pengukuran tersebut sangat 
praktis, karena langsung menggambarkan bagaimana mampu alir 
logam cair dalam rongga cetak dengan bahan cetakan sebenarnya. 
Harga fluiditasnya dinyatakan dengan panjang (dalam mm) spiral 
yang terisi logam. Atas dasar hal ini, fluiditas juga dikenal dengan 
istilah Fluid life. 
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a.                                                        b. 
 
Gambar 2.1 Metode Pengujian Fluiditas, (a) spiral method; (b) 
vacuum method [5]. 
 
2.1.2 Jenis-Jenis Solidifikasi pada Saluran Fluiditas 
 Dari pembekuan ingot dihasilkan 3 daerah dengan 
karakteristik yang berbeda. Daerah-daerah tersebut adalah 
[5] 
: 
1. Chill Zone 
Selama proses penuangan logam cair kedalam 
cetakan, logam cair yang berada dekat dengan dinding 
cetakan akan mengalami pendinginan yang cepat dibawah 
termperatur liquidus-nya. Akibatnya, pada dinding 
cetakan tersebut timbul banyak inti padat (nucleus) dan 
selanjutnya tumbuh ke arah logam cair. Bila temperatur 
penuangannya rendah, seluruh bagian logam cair akan 
membeku secara cepat dibawah temperatur liquidus. 
Disisi lain bila temperatur penuangan tinggi, cairan logam 
yang berada di tengah-tengah ingot akan tetap berada 
diatas temperatur liquidus untuk jangka waktu yang lama. 
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Gambar 2.2 Pembentukan Dendrit 
[13]
. 
 
2. Columnar Zone 
Sesaat setelah penuangan, gradien temperatur 
pada dinding cetakan menurun dan kristal pada daerah 
chill tumbuh memanjang dalam arah kristal tertentu. 
Kristal-kristal tersebut tumbuh memanjang berlawanan 
dengan arah perpindahan panas (panas bergerak dari 
cairan logam kearah dinding cetakan yang bertemperatur 
lebih rendah) yang disebut dengan dendrit. Setiap kristal 
dendrit mengandung banyak lengan-lengan dendrit 
(primary dendrit). Jika fraksi volume dendrit meningkat 
dengan meningkatnya panjang dendrit dan jika struktur 
yang terbentuk berfase tunggal, maka lengan-lengan 
dendrit sekunder dan tertier akan dimbul dari lengan 
dendrit primer. Daerah yang terbentuk antara ujung 
dendrit dan titik dimana sisa cairan terakhir akan 
membeku disebut mushy zone atau pasty zone. 
 
3. Equiaxed Zone 
Daerah ini terdiri dari butir-butir equiaxial yang 
tumbuh secara acak ditengah-tengan ingot. Pada daerah 
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ini perbedaan temperatur yang ada tidak menyebabkan 
terjadinya pertumbuhan butir memanjang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 Struktur Butir Pada Alumunium Tuang 
[13]
. 
 
2.1.3 Laju Solidifikasi 
 Perbedaan laju solidifikasi pada logam cor salah satunya 
dipengaruhi oleh jenis cetakan. Jenis cetakan yang dimaksud 
adalah cetakan logam atau metal (dies) dan cetakan pasir (sand).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Laju Pendinginan Pada Logam cor 
[16]
. 
Dimana 
[16] 
: 
- t adalah waktu laju pendinginan, 
- k adalah konstanta, 
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- m adalah perpindahan panas yang dipengaruhi oleh 
cetakan (konduktor baik atau buruk), 
- i adalah perpindahan panas yang dipengaruhi oleh 
ikatan interface dari logam. 
Pada gambar diatas, terlihat bahwa kurva cetakan logam 
lebih konstan antara waktu dengan ketebalan pembekuan logam 
cair jika dibandingkan kurva yang dimiliki oleh cetakan pasir 
yang membentuk kurva parabola. Hal ini dikarenakan 
perpindahan panas dari logam cair ke cetakan logam lebih cepat 
jika dibandingkan dengan cetakan pasir. Sehingga, inti-inti kristal 
lebih cepat tumbuh dan berkembang menjadi dendrit seiring 
berjalannya waktu. Sedangkan untuk cetakan pasir, gradien 
temperatur yang cukup kecil menyebabkan pertumbuhan inti 
kristal menjadi lebih lambat dikarenakan cetakan pasir akan 
menyimpan panas lebih lama seiring berjalannya waktu. 
 
2.2 Komposit 
 Komposit merupakan gabungan beberapa unsur bahan 
untuk didapatkan keunggulan dari masing-masing bahan. 
Perbedaan yang mencolok dengan paduan adalah komposit masih 
terlihat secara makroskopis unsur-unsur penyusunnya. Struktur 
komposit tersusun atas dua jenis unsur penyusunnya yaitu matriks 
dan penguat ( reinforcement ). Satu material penyusun akan 
berfungsi sebagai matriks dan material lainnya akan berfungsi 
sebagai penguat (reinforcement) dimana antara matriks dan 
penguat akan terbentuk lapisan antarmuka (interface) yang terjadi 
akibat reaksi dengan wetting agent [6]. Material komposit banyak 
dikembangkan untuk mendapatkan sifat-sifat tertentu yang tidak 
dimiliki oleh logam induk. Sifat mekanik dari komposit itu sendiri 
merupakan gabungan dari sifat-sifat unggul penyusunnya. 
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Gambar 2.5 Fase-Fase Dalam Komposit. 
 
2.2.1 Matriks (Matrix) 
Dalam  teknologi  komposit,  matriks  dapat 
didefinisikan sebagai suatu material yang berfungsi sebagai 
pengisi dan pengikat dan melindungi penguat. Unsur ini juga 
menahan dan meneruskan sebagian tegangan yang diterima 
struktur komposit tersebut.  
Jenis komposit berdasarkan jenis matriks terdiri : 
1. Polimer Matrix Composite (PMC) yang merupakan 
komposit dengan jenis matriks polimer. 
Contoh : Thermoplastik, thermoseting. 
2. Metal Matrix Composite (MMC) yang merupakan 
komposit berbahan matriks logam. 
Contoh : Alumunium, magnesium, titanium. 
3. Ceramic Matrix Composite (CMC) yaitu komposit 
dengan bahan matriks keramik. 
Contoh : Alumina, alumunium titanate, silicon 
carbide. 
Polimer matrix composite jauh lebih popular karena dapat 
digunakan pada berbagai aplikasi seperti peralatan rumah tangga 
hingga ke peralatan elektronik.  Metal matrix composite 
umumnya sering digunakaan dalam bidang kedirgantaraan dan 
komponen-komponen otomotif sedangkan ceramic matrix 
composite digunakan untuk keperluan perlindungan panas seperti 
pada pesawat luar angkasa. 
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2.2.2  Penguat (Reinforce) 
Penguat (reinforce) dalam material komposit adalah 
material yang lebih kuat dari material matrix dan berfungsi 
memberikan kontribusi kekuatan pada material komposit tersebut 
[6]
. Penguat merupakan unsur utama dalam struktur komposityang 
berfungsi menahan mayoritas pembebanan yang diterima struktur 
komposit. Sehingga penguat inilah yang menentukan karakteristik 
bahan komposit seperti kekakuan, kekuatan, dan sifat-sifat 
mekanik lainnya. Beberapa jenis penguat yang menjadi bagian 
dari komposit adalah :  
1. Komposit berpenguat partikel / granuler : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Komposit Berpenguat Partikel. 
2. Komposit berpenguat serat, baik  serat panjang 
(continous) maupun pendek (discontinous). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7 Komposit Berpenguat Serat. 
3. Komposit berpenguat struktural baik yang berbentuk 
laminar maupun berbentuk sándwich (komposit 
hibrida). 
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Gambar 2.8 Komposit Berpenguat Struktural 
 
2.3 Kemampubasahan (Wettability) dan Interfase (Interphase) 
 Kemampubasahan (wettability) adalah kontak antara fase 
liquid dan permukaan fase solid, dihasilkan dari interaksi antar 
molekul ketika keduanya terbawa secara bersamaan. Banyaknya 
pembasahan tergantung dari energi (tegangan permukaan) antar 
muka yang terlibat. Kemampuan pembasahan yang baik berarti 
bahwa cairan akan mengalir pada penguat dan akan menutupi 
seluruh bagian topografi permukaan, baik yang berupa benjolan 
maupun cekungan dari permukaan kasar penguat. Pembasahan 
hanya akan terjadi jika viskositas matriks tidak terlalu tinggi. 
Dengan demikian matriks dan penguat akan bertemu dalam suatu 
kontak sehingga terbentuk ikatan antar muka yang kuat 
[3]
. 
Interface adalah permukaan dimana terjadi ikatan antara 
partikel reinforcement dengan material matrix dimana terdapat 
diskontinuitas pada komposisi kimia, modulus elastis, dan 
koefisien ekspansi termal. Interface memiliki fungsi untuk 
mentransfer beban dari matrix ke penguat. Hal ini berarti bahwa 
interface harus cukup besar dan kuat diantara matriks dan 
reinforcement [6]. 
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2.4 Metal Matrix Composite 
 Metal Matrix Composite (MMC) adalah kombinasi teknik 
dari dua atau lebih bahan (salah satunya adalah logam) di mana 
sifat dicapai dengan kombinasi sistematis konstituen yang 
berbeda 
[3]
. Metal matrix composite banyak diaplikasikan pada 
bahan pembuatan pesawat komersial, barang-barang elektronik, 
otomotif, dan lain-lain. Beberapa keunggulan dari MMC jika 
dibandingkan dengan PMC diantaranya adalah 
[8]
 : 
1. Kekuatan dan kekakuan pada temperatur tinggi lebih baik 
jika dibandingkan dengan PMC, 
2. Tahan terhadap abrasi, dan 
3. Tahan terhadap sifat creep. 
Sedangkan kerugian pemilihan MMC dalam fabrikasi 
industri adalah biaya yang dikeluarkan sangat tinggi, rentan rusak, 
dan perkembangan yang kurang maksimal. Jika dibandingkan 
dengan logam monolitik-monolitik lainnya, MMC lebih 
diunggulkan karena memiliki rasio kekuatan dan kekakuan yang 
lebih tinggi, tahan terhadap fatigue, tahan terhadap pemakaian 
suhu tinggi, dan tahan terhadap sifat creep [8].  
Variasi dari sifat Metal Matrix Composite dapat 
dipengaruhi oleh faktor-faktor dibawah ini, yaitu 
[6]
 : 
 Sifat, bentuk, dan susunan geometri dari reinforcement, 
 Volume fraksi reinforcement, 
 Sifat dari matrix (termasuk pengaruh dari porositas), 
 Sifat pada interface antara matrix dan reinforcement, 
 Residual stress 
 Kemungkinan terjadinya degradasi reinforcement pada 
temperatur tinggi yang menyebabkan terjadinya reaksi 
kimia dan kerusakan karena proses. Kegagalan 
reinforcement dapat dipengaruhi juga karena ketidaksuaian 
pemilihan tipe dari reinforcement dalam metal matrix 
composite. 
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Tabel 2.1 Tipe Reinforcement yang Digunakan di 
Metal Matrix Composite 
[7]
. 
 
 
 
 
 
 
Apabila ditinjau pengaruh partikel penguat terhadap 
tingkat kekerasan pada metal matrix composite, beberapa partikel 
penguat akan membuat nilai kekerasan dari metal matrix 
composite meningkat dikarenakan nilai kekerasan pada partikel 
penguat itu sendiri lebih besar daripada matrix-nya. Untuk 
alumunium murni, tingkat kekerasannya bervariasi dimulai dari 
17- 44 BHN tergantung dari proses heat treatment pada 
alumunium murni 
[20]
. Beberapa contoh pengaruh partikel penguat 
terhadap nilai kekerasan adalah sebagai berikut
 
: paduan 
alumunium silicon (Al-Si) mempunyai nilai kekerasan mencapai 
95 BHN, paduan alumunium tembaga (Al-Cu) mempunyai nilai 
kekerasan mencapai 23-45 BHN 
[18]
.  Paduan alumunium 
magnesium (Al-Mg) memiliki nilai kekerasan 950-1200 VHN 
[19]
.  
Sedangkan untuk paduan alumunium fly ash sendiri memiliki 
nilai kekerasan 20-40 BHN 
[3]
. 
 
2.5 Alumunium 
 Alumunium (dalam bentuk bauksit) adalah suatu mineral 
yang berasal dari magma asam yang mengalami proses pelapukan 
dan pengendapan secara residual. Proses pengendapan residual 
sendiri merupakan suatu proses pengkonsentrasian mineral bahan 
galian di tempat. 
Aluminium merupakan suatu metal reaktif, dan tidak 
terjadi secara alami. Oleh karena itu, aluminium tak dikenal 
sebagai unsur terpisah sampai tahun 1820-an, walaupun 
keberadaannya telah diramalkan oleh beberapa ilmuwan yang 
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telah belajar aluminum campuran. Aluminium pertama kali 
diproduksi dengan bebas oleh ahli kimia dan ahli ilmu fisika yang 
berasal dari Denmark, Hans Oersted Kristen, dan ahli kimia 
Jerman, Frederich Wohler, pada pertengahan tahun1820-an. 
Nama aluminum diperoleh dari bahasa latin: alumen, yang berarti 
suatu aluminium sulfate mineral. 
Ciri-ciri alumunium diantaranya : 
1. Alumunium merupakan logam yang berwarna perak-
putih, 
2. Alumunium dapat dibentuk sesuai dengan keinginan 
karena sifat mekaniknya, 
3. Merupakan unsur metalik yang paling berlimpah dalam 
kerak bumi setelah silicon dan oksigen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.9 Persebaran Alumunium di Kerak Bumi  
[9]
. 
Densitas aluminium 2,7 g/ cm
3
  dan ini menjadi 2,6 g / 
cm 
3 
untuk solid pada suhu 660 °C, tepat di bawah titik lelehnya, 
dan sebesar 2,4 g/ cm
3
  untuk material yang meleleh pada suhu 
ini. Fusion disertai dengan peningkatan volume 6,5-6,7% 
tergantung pada kemurnian logam, nilai terbawah berada pada 
aluminium dengan kadar 99,5%. Titik leleh 99,99% aluminium 
660.2 ° C dan panas fusi 387 J / g. Konduktivitas termal adalah 
209 W/ mK. Sejumlah kecil pengotor memiliki efek merusak 
pada konduktivitas. 
 Reflektifitas dari aluminium murni adalah 80% sampai 
85% dari radiasi terlihat. Kekuatan reflektif aluminium sangat 
17 
 
penting dalam pembangunan berbagai jenis cahaya atau reflektor 
panas karena memakan lebih sedikit panas di bawah sinar 
matahari dibandingkan dengan logam lainnya 
[3]
. 
 
2.5.1 Sifat-Sifat Alumunium 
Aluminium merupakan salah satu unsur kimia dari logam 
ringan dengan lambang Al dan nomer atomnya 13. Aluminium 
termasuk unsur yang sangat melimpah dikerak bumi, berjumlah 
sekitar 8% dari permukaan bumi. Dia menempati urutan 
terbanyak ke 3 setelah oksigen dan silikon. Aluminium termasuk 
logam golongan utama (IIIA) yang bersifat amfoter dan ringan 
bersama magnesium dan platina. 
Pada lapisan luar, aluminium selalu terutup oleh lapisan 
tipis oksida yang memang merupakan sifat dari aluminium. 
4 AL +  3 O2               2 AL2O3 
Oksida inilah yang mempunyai sifat melindungi 
aluminium dari pengaruh-pengaruh asam atau garam yang 
menyebabkan logam-logam berkarat sekaligus membuat 
aluminium sukar di las. 
 
Tabel 2.2 Sifat - Sifat Aluminium 
[11]
. 
Aluminium [Al]  
 
CAS-ID: 7429-90-5 
An: 13 N: 14  
Am: 26.981538 (2) g/mol  
Group No: 13  
Group Name: Metals  
Block: p-block  Period: 3  
State: solid at 298 K  
Colour: silvery Classification: Metallic  
Boiling Point (Temperatur Didih) : 2792K (2519°C)  
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Melting Point (Temperatur Cair): 933.47K (660.32°C)  
Superconducting temperatur: 1.175K (-271.975°C)  
Density: 2.70 g/cm
3
 
Thermal Properties 
Enthalpy of 
Atomization  
322.2 kJ mol
-1
 @25°C  
Enthalpy of 
Fusion  
10.67 kJ mol
-1
 
Enthalpy of 
Vaporisation  
290.8 kJ mol
-1
 
Heat Capacity  24.200 J mol
-1
 K
-1
 
Thermal 
Conductivity  
237 W m
-1
 K
-1
 
Thermal 
Expansion 
23.1 μm m-1 K-1 
Elastic Properties 
Bulk modulus  76 GPa 
Poisson ratio  0.35 
Shear modulus  26 GPa 
Young's modulus  70 GPa 
Electrical Properties 
Electrical resistivity  2.65 x 10
-8
 Ω m  
Electrical 
conductivity  
0.377 10
6/cm Ω  
Chemical Properties 
Electrochemical 
Equivalent  
0.33556 g Ah
-1
 
Electron Work 
Function  
4.28 eV 
19 
 
Valence Electron 
Potential  
807 
 
2.5.2 Alumunium Matrix Composite 
 Alumunium merupakan material yang paling banyak 
diaplikasikan sebagai matrix dalam suatu komposit karena biaya 
produksinya yang paling murah diantara material yang lain. 
Selain itu, ketersediaan alumunium di kulit bumi yang tinggi 
menyebabkan penggunaan alumunium menjadi sangat dominan 
dalam berbagai bidang. Keuntungan lain dari alumunium matrix 
composite adalah konduktivitas termal yang baik, ketahanan 
terhadap tegangan geser tinggi, tahan terhadap temperatur tinggi, 
tahan abrasi, dan lain-lain. 
 Umumnya, alumunium matrix composite diproduksi 
dnegan proses pengecoran dan powder metallurgy dengan 
menambahkan reinforcement tertentu untuk menghasilkan sifat 
baru yang merupakan gabungan dari penyusunnya 
[6]
. 
 Aplikasi dari Alumunium matrix composite salah satunya 
banyak dijumpai dalam industri perakitan otomotif, seperti 
pembuatan blok mesin, kepala piston, velg, dan lain-lain. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10 Aplikasi Alumunium Matrix Composite  [9]. 
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2.6 Abu Terbang (Fly ash) 
Abu terbang merupakan material sisa pembakaran batu 
bara yang ringan dan memiliki ukuran butiran yang halus. Abu 
terbang yang digunakan pada studi kali ini adalah abu terbang sisa 
pembakaran batu bara pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap 
(PLTU). Proses pembakaran yang digunakan adalah Fluidized bed 
System dimana udara ditiup dari bawah menggunakan blower 
sehingga benda padat di atasnya berkelakuan mirip fluida. Teknik 
fluidisasi dalam pembakaran batu bara adalah teknik yang paling 
efisien dalam menghasilkan energi. Pasir atau corundum yang 
berfungsi sebagai medium pemanas dipanaskan terlebih dahulu. 
Pemanasan biasanya dilakukan dengan minyak bakar. Setelah 
temperatur pasir mencapai temperatur bakar batubara (300 °C)  
kemudian diumpankanlah batu bara. Ada tiga tipe pembakaran 
batubara pada industri listrik yaitu dry bottom boilers, wet-bottom 
boilers dan cyclone furnace. Apabila batubara dibakar dengan tipe 
dry bottom boiler, maka kurang lebih 80% dari abu meninggalkan 
pembakaran sebagai fly ash dan masuk ke cerobong gas. Apabila 
batubara dibakar dengan wet-bottom boiler sebanyak 50% dari 
abu tertinggal di pembakaran dan 50% lainnya masuk ke dalam 
cerobong gas. Pada cyclone furnace, dimana potongan batubara 
digunakan sebagai bahan bakar, 70-80% dari abu tertahan di 
boiler dan menjadi slag, dan hanya 20-30% yang meninggalkan 
pembakaran dry ash pada cerobong gas [12].  
 Abu terbang yang dihasilkan pembangkit listrik 
berukuran 100-200 mesh (1 mesh = 1 lubang / inch
2
). Bubuk 
halus ini berwarna abu-abu terang sampai gelap atau bias 
kecoklatan / kekuning-kuningan. Di mana titik didih / titik leleh 
dari abu terbang  > 1400 °C dan mempunyai berat jenis 2.05 – 2.8 
gr / cm
3
. 
 Komponen utama dari abu terbang yang berasal dari 
pembangkit listrik adalah silika (SiO2), alumina (Al2O3), dan besi 
oksida (Fe2O3), sisanya adalah karbon, kalsium, magnesium, dan 
belerang. Apabila ditinjau dari nilai kekerasan dari masing-
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masing komponen utama dari abu terbang, silika (SiO2) memiliki 
nilai kekerasan 5,5 skala Mohs 
[24]
; alumina (Al2O3) memiliki 
nilai kekerasan 1800 - 2200 HVN 
[21]
; dan besi oksida (Fe2O3) 
memiliki nilai kekerasan 6 - 7,5 skala Mohs 
[22]
. Oleh karena itu 
abu terbang banyak digunakan sebagai penguat dalam material 
komposit dikarenakan kelebihan-kelebihan yang dimiliki 
terutama dari segi teknik. 
Pemanfaatan   abu terbang yang telah dilakukan, antara 
lain 
[3]
 : 
1.    Sebagai    campuran    semen    pada    pembuatan 
bendungan,  tanggul air,  dermaga dan konstruksi jalan 
raya. 
2. Sebagai material tahan api yang ringan dan ubin yang 
tahan terhadap temperatur yang tinggi. 
3. Sebagai  material penguat  pada aluminium matrix 
composite yang bertujuan meningkatkan kekuatan dan 
menjadikannya lebih ringan. Komposit yang dihasilkan 
ini telah banyak digunakan dalam industri otomotif dan 
penerbangan.    Selain itu digunakan sebagai  material 
pengisi seperti pada sphalt, plastik, cat dan produk karet. 
4. Digunakan   dalam   perawatan   air   dan   sebagai 
pengikat tumpahan minyak dan zat kimia di perairan. 
 
2.6.1 Susunan Kimia Abu Terbang 
Abu terbang digolongkan menjadi dua macam menurut 
jenis batubara yang digunakan, yaitu tipe C dan F. Abu terbang 
tipe C berasal dari hasil pembakaran batu bara jenis lignite atau 
sub-bituminous sedangkan abu terbang tipe F dihasilkan dari 
anthracite atau bituminous. Selain itu, klasifikasi abu terbang 
dapat  diketahui dari persentase komposisi kimia yang terkandung 
didalamnya seperti Silikon dioksida (SiO2), Alumunium Oksida 
(Al2O3), Besi Oksida (Fe2O3), dan lain-lain. Tabel 2.3 berikut 
menunjukkan komposisi kimia yang dibutuhkan untuk 
membedakan abu terbang tipe F dan C 
[12]
 : 
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Tabel 2.3 Susunan Kimia dan Sifat Fisik Abu Terbang 
[12]
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6.2 Sifat Fisik Abu Terbang 
A. Morfologi partikel 
Morfologi mempelajari tentang karakteristik partikel 
bentuk dan permukaan berbagai jenis abu terbang telah dilakukan 
dengan menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). 
Pemeriksaan mikroskopis mengungkapkan bahwa sebagian besar 
bagian anorganik sampel abu terbang terdiri dari bola kaca. 
Partikel abu dan karbon dengan mudah dapat dibedakan karena 
kecerahan di gambar Scanning Electron Microscope (SEM) 
berkaitan dengan berat atom lokal (elemen berat terlihat lebih 
terang) 
[3]
. 
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Gambar 2.11 Hasil Scanning Electron Microscope (SEM) Abu 
Terbang 
[3]
. 
 Dari Hasil Scanning Electron Microscope (SEM) maka 
dapat diketahui bahwa semakin kecil partikel abu terbang, maka 
bentuknya akan semakin bulat (spherical) dibandingkan dengan 
partikel yang lebih besar. 
 
B. Tingkat kehalusan (fineness) 
Tingkat kehalusan (fineness) partikel abu terbang dapat   
didifinisikan   sebagai   specific   surface   area dengan 
menggunakan blaine air permeability method. 
 
C. Specific Grafity 
Secara umum besarnya specific grafity abu terbang 
berkisar antara 1,91 – 2,94.  
 
D. Pozzolanic Activity 
Pozzolanic activity merupakan kemampuan komponen  
silika  dan  alumina  dari  abu terbang untuk bereaksi dengan 
calcium hydroxide jika ditambahkan air  untuk   menghsilkan   
highly  cementitious   water insoluble products. Pozzolanic 
activity ini dipengaruhi oleh  banyak  faktor,  seperti fineness, 
unsur  yang  tak berbentuk  (amorphous matter),  komposisi kimia  
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dan mineral  serta  karbon  yang  tidak  terbakar  atau  LOI (Loss 
on Ignition) dari abu terbang. 
 
E. Warna 
Abu terbang tipe C berwarna lebih terang (putih) bila 
dibadingkan tipe F yang lebih gelap (abu-abu). Hal ini 
dikarenakan  jumlah  karbon  yang  tidak  terbakar  di dalam abu 
terbang tipe C lebih banyak daripada tipe F. Sifat kimia abu 
terbang sangat dipengaruhi oleh jenis batubara yang digunakan.  
 
2.6.3 Komposisi Kimia Abu Terbang PLTU-Paiton 
 Berdasarkan data-data diatas, didapatkan komposisi kimia 
abu terbang milik PLTU-Paiton adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 2.4 Karakteristik Hasil Pengujian Abu Terbang 
[12]
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari Tabel 2.4 diatas, diketahui bahwa abu terbang 
PLTU-Paiton termasuk dalam kelas F, karena kandungan oksida 
silica yang dihasilkan lebih dari 54,90 % (62,49 %), serta jumlah 
gabungan oksida silica; alumunium; dan besi dari abu terbang 
lebih dari 70 % (85,56 %) 
[12]
. 
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2.7 Produksi Metal Matrix Composite 
 Metal Matrix Composite menunjukkan aplikasi yang luas 
dalam berbagai bidang baik serat pendek, partikulit, maupun 
laminat. Teknik yang digunakan untuk membuat komposit ini 
tergantung dari jenis matrik dan penguat; diklasifikasikan 
berdasarkan jenis matrik, apakah berada pada fase cair, padat, 
atau gas sebelum ditambahkannya penguat. Setiap proses 
memiliki kelebihan dan kekurangan sendiri, termasuk perhitungan 
biaya produksi. Proses paling murah adalah pembuatan komposit 
dengan lelehan logam dan stir casting. Beberapa model 
pembuatan metal matrix composite dapat dijelaskan sebagai 
berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.12 Klasifikasi Pembuatan Komposit 
[15]
. 
 
 Pada proses fase cair (Liquid state Processing), 
pembuatan metal matrix composite terbagi atas : 
 Stir casting : dimana logam cair dicampur dengan partikel 
reinforcement dalam bentuk serbuk kemudian dilakukan 
proses pengadukan. 
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 Squeeze Infiltration : logam cair yang diinjeksikan ke 
dalam interstice dan disusun dari serat pendek (preform) 
kemudian dilakukan penyisipan partikel pada fase cair. 
 Spray Deposition : melakukan penyemprotan partikel 
reinforcement terhadap komposit. 
Pada proses fase padat (Solid State  Processing), 
pembuatan metal matrix composite terbagi atas [15] : 
 Sintering : dimana material ditekan dan dilakukan 
pembentukan campuran dengan serbuk komposit. 
 Ekstrusi : dimana material dibentuk dengan 
penyemprotan partikel penguat pada precursor material 
yang kemudian dibentuk menjadi profil-profil tertentu. 
Adapun metode pembentukan fase padat komposit yang lain, 
yaitu bonding diffusion.  Unsur-unsur komposit (lapisan) yang 
dirakit oleh layering array (atau pembungkus untuk bentuk 
silinder atau cincin) serat dan matriks untuk mencapai orientasi 
serat yang telah ditentukan dan ketebalan komposit. 
Penggabungan komposit dicapai dengan menerapkan tekanan 
tinggi dalam arah normal ke permukaan lapis pada temperatur 
yang cukup untuk menghasilkan difusi atom dari paduan matriks. 
Proses ini dilakukan di lingkungan vakum. 
 Sedangkan pada proses fase gas (Vapor State Processing), 
infiltrat yang telah meleleh dicampur dengan gas inert dari luar. 
Proses pencampuran gas inert terhadap matrik ini berlangsung di 
sebuah bejana tekan 
[3]
. 
 
2.8 Stir casting 
 Proses pengecoran dengan metode stir casting merupakan 
salah satu metode yang memiliki beberapa keunggulan seperti 
biaya fabrikasi murah dan pembuatan yang relatif mudah. Pada 
metode ini, partikel penguat dimasukkan ke dalam logam cair dan 
kemudian diaduk dengan pengaduk mekanik. Gambar 2.12 
menunjukkan ilustrasi dari proses stir casting : 
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Gambar 2.13 Mekanisme Proses Stir casting [6]. 
Sedangkan perbandingan antara proses stir casting dengan 
proses-proses lainnya ditunjukkan pada tabel 2.5 : 
 
Tabel 2.5 Perbandingan Produk Hasil Proses Stir Casting 
Dengan Metode Lain 
[6]
. 
A comparative evaluation of the different techniques used for DRMMC 
fabrication 
Method 
Range of shape and 
size 
Metal 
Yield 
Damage to 
Reinforceme
nt Cost 
stir 
casting 
wide range of shapes; 
larger size; up to 500 
kg 
very 
high,  > 
90% no damage 
least 
expensive 
Squeeze 
casting 
limited by preform 
shape; up to 2 cm 
height Low 
severe 
damage 
moderately 
expensive 
Powder 
metallurg
y 
wide range; restricted 
size High 
reinforcement 
fracture expensive 
Liqui
d 
28 
 
Spray 
casting 
limited shape; large 
size Medium - expensive 
Lanxide 
technique 
limited by pre-form 
shape; restricted size - - Expensive 
  
Pemilihan proses stir casting dalam pembuatan material 
ini dikarenakan teknik ini dapat membuat komposit logam dengan 
distribusi partikel penguat yang mayoritas merata dan homogen 
untuk mendapatkan sifat mekanik yang baik dengan proses 
pengadukan yang benar 
[14]
. 
 
2.9 Mekanisme Penguatanan pada Komposit 
 Mekanisme penguatan pada material komposit ditentukan 
berdasarkan jenis penguatnya seperti serat, partikel, atau elemen 
penguat yang tersebar di dalam matriksnya. Jenis-jenis 
mekanisme penguatan dapat dijelaskan pada skema berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.14 Klasifikasi Proses Penguatan pada Material 
Komposit 
[27]
. 
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2.9.1 Mekanisme Dispersion Strngthening pada Material 
Komposit 
 Pada mekanisme ini, matriks dianggap memiliki sifat 
yang lebih ulet jika dibandingkan dengan partikel penguat yang 
jauh memiliki tingkat kekerasan lebih tinggi daripada matriksnya. 
Partikel penguat tersebut membatasi pergerakan dislokasi yang 
diberikan matriks ke penguat, sehingga terjadilah mekanisme 
penguatan tersebut 
[27]
. Mekanisme ini dapat diilustrasikan 
sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.15 Mekanisme Dispersion Strengthening [28]. 
  
Pergerakan dislokasi yang melewati partikel penguat 
dengan jarak λ (lamda) akan tertahan pergerakannya. Pergerakan 
dislokasi yang tidak tertahan akan terus berjalan melewati partikel 
penguat. Sementara itu, pergerakan dislokasi yang tertahan akan 
membentuk kontak area tersendiri (dislocation loop) di sekitar 
partikel penguat dengan radius tertentu. Beberapa faktor yang 
mempengaruhi dispersión strengthening ini adalah : interparticle 
spacing (λ), diameter partikel rata-rata (D), volume fraksi (Vf), 
dan distribusi partikel. Hubungan radius yang terbentuk diantara 
partikel penguat adalah sebagai berikut : 
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Gambar 2.16 Kurva Kekuatan Terhadap  Radius Partikel 
[28]
. 
 
 Dengan semakin besarnya kontak area (dislocation loop) 
antara partikel penguat dengan pergerakan dislokasi, maka nilai 
kekuatannya akan meningkat sesuai kurva diatas. 
 
2.10 Perhitungan Komposit 
2.10.1 Karakteristik Umum 
Untuk memproduksi material komposit, perlu 
memperhitungkan volume fraksi atau berat fraksi masing-masing 
penyusunnya untuk mendapatkan sifat mekanik yang diperlukan. 
Perhitungan yang diperlukan dijabarkan di bawah ini: 
 
Fraksi volume total  :Vf +Vm =1   …1 
Fraksi volume matriks : Vm =vm/v /vc   …2 
Fraksi volume serat : Vf =vf /vc     …3 
Fraksi berat total  : Wf+Wm=1    …4 
Fraksi berat matriks  : Wm =wm /wc   …5 
Fraksi berat serat  : Wf =wf /wc    …6 
Dari persamaan tersebut, didapatkan: 
   …7 
    …8 
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Kerapatan komposit dapat dihitung berdasarkan persamaan di 
bawah: 
  …9 
dimana: 
m  = Matriks  
f   = Serat  
c  = Komposit  
V = Volume fraksi  
W = Berat fraksi 
V = Volume (m
3
)  
w = berat (kg) 
 
2.10.2 Karakteristik Campuran 
Untuk menghitung fraksi massa dari suatu campuran, 
maka yang perlu dilakukan pertama kali adalah mengetahui besar 
volume cetakan yang digunakan. Pada studi kali ini 
menggunakan cetakan fluiditas berbentuk spiral dari bahan kayu 
dan triplek. Pola yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.17 Pola Pengujian Fluiditas. 
Dengan menggunakan media air, didapatkan besarnya 
volume cetakan adalah sebesar 610 ml atau 610 cm
3
. Untuk 
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menghitung besar massa yang diperlukan untuk mengisi cetakan 
digunakan beberapa persamaaan, antara lain : 
 
    …10 
 dimana : m = massa ( gram ) 
  ρ  = massa jenis ( gr / cm3 ) 
  v = Volume ( cm
3
 ) 
Umumnya perhitungan komposit berdasarkan atas fraksi 
volume, namun dalam proses produksinya, perhitungannya 
berdasarkan fraksi berat. Hal ini karena dengan menggunakan 
fraksi berat lebih memudahkan pengerjaannya.  
 
2.11 Studi Literatur Terdahulu 
 Penelitian yang pertama dilakukan oleh Tunjung S. 
(2012), pembuatan Alumunium matrix composite dengan partikel 
penguat abu terbang sebanyak : 0%, 10%, 15%, 20%, 25%, dan 
30% volume dan dengan metode stir casting. Cetakan yang 
digunakan berupa pipa stainless steel berbentuk tabung dengan 
volume 39, 79 cm
3
 serta beberapa pengujian seperti impact, 
hardness, mikro, dan SEM (Scanning Electron Microskop). 
 Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, didapatkan 
nilai impact strength-nya cenderung menurun sedangkan nilai 
kekerasannya cenderung meningkat.  
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Gambar 2.18 Grafik Alumunium matrix composite Berdasarkan 
Perbandingan Volume Abu Terbang 
[3]
. (a) Grasik Nilai Rata-Rata 
Uji Impact Terhadap Prosentase Fly Ash, dan (b) Grafik Nilai 
Rata-Rata Uji Hardness Terhadap Prosentase Fly Ash. 
 
 Dari grafik rata-rata uji impact, didapatkan nilai yang 
fluktuatif. Namun apabila ditarik garis linier, maka didapatkan 
bahwa semakin bertambahnya prosentase fly ash, maka nilai 
impact strength-nya semakin menurun. Nilai impact strength yang 
terbesar terdapat pada penambahan 20% fly ash (Alumunium 
murni), dan nilai impact strength yang terkecil terdapat pada 
penambahan 30% fly ash. Sedangkan untuk nilai kekerasannya, 
pada grafik terlihat bahwa nilai kekerasan paling tinggi terletak 
pada penambahan prosentase fly ash sebanyak 30%, dan yang 
terkecil terletak pada penambahan prosentase fly ash sebanyak 
25%. 
 Peningkatan nilai kekerasan ini dapat disebabkan oleh 
adanya ikatan yang terbentuk antara matriks aluminium dan 
penguat abu terbang. Penguat abu terbang yang memiliki sifat 
kekerasan yang lebih tinggi daripada matriks alumunium 
dikarenakan pada penguat abu terbang terdapat unsur alumunium 
oksida (Al2O3) dan kandungan besi serta carbon yang mempunyai 
a. b. 
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tingkat kekerasan lebih tinggi dari alumunium murni 
menyebabkan dibatasinya gerak dislokasi pada saat pemberian 
beban indentasi sehingga nilai kekerasannya meningkat sesuai 
dengan ilustrasi gambar 2.15.  
 Distribusi penyebaran fly ash dapat dilihat berdasarkan 
foto struktur mikro di bawah ini : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Matrix Al Fly Ash Matrix Al 
Matrix Al Fly Ash Matrix Al Fly Ash 
Fly Ash 
a. b. 
c. d. 
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.19 Foto Struktur Mikro Pada Permukaan Aluminium 
Matrix Composite dengan Penambahan Abu Terbang Berdasarkan 
Fraksi Volume dan Perbesaran Mikroskop Sebesar 500 x 
[3]
, 
(a) 10% fraksi volume; (b) 15% fraksi volume; (c) 20% fraksi 
volume; (d) 25% fraksi volume; (e) 30% fraksi volume. 
 
 Pada foto penampang struktur mikro tersebut, terlihat 
bahwa distribusi partikel abu terbang semakin meningkat seiring 
bertambahnya prosentase fly ash. Dapat dilihat pula bahwa 
penyebaran distribusinya merata di berbagai tempat. Hal ini 
menandakan bahwa sifat mekanik dari alumunium matrix 
composite tersebut relatif homogen. 
 Pada pengujian scanning electron microskop (SEM) 
dilakukan pada spesimen dengan penambahan prosentase volume 
fly ash sebanyak 25% dan 30% untuk melihat permukaan serta 
kandungan yang terdapat pada spesimen tersebut. 
 
 
 
 
 
 
 
Matrix Al Fly Ash 
e. 
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Gambar 2.20 Hasil uji SEM Spesimen Dengan Kadar 
Penambahan Abu Terbang dengan Perbesaran 5000 x 
[3]
. (a) 25% 
fly ash; (b) 30% fly ash. 
  
Dari hasil uji SEM pada gambar 2.16 diatas, dapat terlihat 
bahwa matriks alumunium berwarna keabu-abuan, Si compound 
berwarna kehitaman dengan bentuk tidak beraturan, dan ikatan 
intermetallic Fe - Al yang berwarna putih dengan bentuk tidak 
beraturan pula. 
Timbulnya ikatan intermetallic Fe - Al pada spesimen 
dapat disebabkan oleh komposisi dari matriks aluminium sendiri 
yang memiliki kandungan Fe sebesar 1 % dimana tertera pada 
hasil uji komposisi kandungan Fe3 yang terdapat pada abu 
terbang. Selain itu dapat pula disebabkan oleh adanya oksidasi 
dari laddle dimana laddle tersebut terbuat dari besi. Besi yang 
bersentuhan langsung dengan udara tanpa adanya lapisan 
pelindung di atasnya menyebabkan besi mudah bereaksi dengan 
udara. Reaksi besi dan udara menyebabkan timbulnya karat besi 
atau korosi. Besi memiliki sifat yang kuat, sedangkan karat besi 
mempunyai sifat yang rapuh. Ketika laddle digunakan untuk 
mencairkan aluminium, maka aluminium cair akan bersentuhan 
Si compound Al 
Fe - Al 
Al Si compound Fe - Al 
a. b. 
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dengan karat besi sehingga ada kemungkinan karat besi lepas dari 
besi dan bercampur dalam campuran aluminium matrix composite 
[3]
. 
Sedangkan penelitian yang kedua dilakukan oleh Behera 
R. (2012) 
[1]
. Pada penelitiannya, uji fluiditas dilakukan terhadap 
material alumunium matrix composite, dimana alumunium 
paduan (LM6) dicampur dengan penguat ceramic berupa silica 
carbide (SiCp) dengan pertambahan fraksi berat sebanyak 5%, 
7,5%, 10%, dan 12,5%. Pembuatan alumunium matrix composite 
dilakukan melalui proses stir casting dengan kecepatan pengaduk 
400-500 rpm pada suhu 745
o
C. Sebelum pencampuran partikel 
reinforcement saat proses stir casting, partikel SiCp dipanaskan 
terlebih dahulu pada suhu 850-900
o
C. Hasil yang didapat adalah 
sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. b. 
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Gambar 2.21 Hasil Uji Fluiditas pada Alumunium Paduan (LM6) 
Dengan Reinforcement Berupa SiCp  [1]. (a) LM6; (b) 5% SiCp; 
(c) 12,5 SiCp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.22 Grafik Panjang Spiral Terhadap Prosentase Berat 
pada Alumunium Paduan (LM6) dengan Reinforcement Berupa 
SiCp  
[1]
. 
 
Terlihat pada gambar 2.18 dan grafik 2.19 diatas, 
semakin banyak fraksi berat partikel penguat, maka panjang 
lintasan fluiditas ikut menurun. Hal ini terjadi karena partikel 
c. 
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penguat yang terlarut pada alumunium paduan LM6 menjadikan 
viskositas dari alumunium paduan naik, sehingga total jarak yang 
ditempuh alumunium paduan menjadi relatif lebih pendek. 
Viskositas yang semakin tinggi akan membuat tegangan geser 
permukaan yang diterima aliran logam cair menjadi besar dan 
akan menghambat laju perjalanannya 
[1]
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.23 Grafik Pengaruh Pengotor pada Alumunium 
Terhadap Fluiditas  
[26]
. 
 
Partikel penguat pada alumunium LM6 dapat 
digambarkan sebagai kandungan partikel pengotor atau impurity 
pada alumunium LM6. Sesuai dengan gambar 2.21 diatas, 
fluiditas alumunium akan turun 25% dengan bertambahnya kadar 
pengotor sebanyak 0,4% dan dengan penambahan 1,2% pengotor 
maka fluiditas alumunium akan turun sampai 40% dari total 
keseluruhan. Oleh karena itu, dengan bertambahnya partikel 
penguat pada matriks alumunium maka nilai fluiditasnya 
cenderung menurun 
[27]
. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Gambar 3.1 Flowchart Penelitian. 
 
3.2 Material 
Material Aluminium Matrix Composite dibuat dengan 
Teknik Peleburan (Melting Proccess) dengan menggunakan bahan 
baku aluminium yang dibeli di pasaran dengan kandungan 
aluminium murni yang baik. Abu terbang yang digunakan 
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didapatkan dari sisa pembakaran batu bara di Pembangkit Jawa-
Bali unit Paiton. 
 
 
 
 
 
 
 
 
a.                                         b. 
 
Gambar 3.2 Bahan Baku Pembuatan Aluminium Matrix 
Composite. (a) Potongan aluminium; (b) Abu Terbang (Fly Ash). 
 
3.3 Peralatan yang Digunakan 
 Dalam proses pembentukan aluminium matrix composite 
menggunakan proses stiring, maka ada beberapa alat yang 
digunakan antara lain : 
1. Alat pemotong aluminium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3 Alat Pemotong Aluminium IMUNDEX Dengan 
Model 3S/6R. 
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2. Pasir silika dan bentonit 
 
 
 
 
 
 
 
a.                                         b. 
Gambar 3.4 (a) Pasir Silika dan (b) Bentonit. 
 
3. Furnace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.5 Furnace. 
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4. Laddle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6 Laddle. 
 
5. Alat pengaduk 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.7 Alat Pengaduk. 
6. Sendok panjang 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.8 Sendok Panjang. 
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7. Cetakan  Fluiditas 
 
 
 
 
 
 
 
 
a.                                         b. 
Gambar 3.9 Cetakan Fluiditas, (a) Cope dan (b) Drag. 
 
8. Aluminium Foil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.10 Aluminium Foil. 
 
9. Timbangan digital 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.11 Timbangan Digital. 
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10. Termometer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.12 Termometer. 
 
11. Penjepit laddle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.13 Penjepit laddle. 
 
12. Peralatan Pengamatan Struktur Mikro 
Pengamatan struktur mikro menggunakan peralatan 
sebagai berikut : 
1. Mesin grinder dan polisher. 
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2. Kertas gosok grid 80, 120, 200, 500, 600, 800, 
1000,1200, 1500 dan 2000. 
3. Kain dan bubuk alumina. 
4. Larutan etsa menggunakan larutan keller reagent. 
5. Mikroskop optis dengan perbesaran 400x, 1000x. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a.                                        b.  
Gambar 3.14 Peralatan Pengamatan Struktur Mikro, (a) Mesin 
grinding dan polishing dan (b) Mikroskop. 
 
13. Mesin Uji Kekerasan 
Mesin uji kekerasan yang digunakan dalam penelitian 
kali ini adalah milik laboratorium Metallurgy Jurusan 
Teknik Mesin ITS Surabaya. 
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Gambar 3.15 Mesin Uji Kekerasan. 
 
3.4 Variabel Penelitian 
 Variabel penelitian pada pembuatan material Aluminium 
Matrix Composite adalah komposisi bahan penyusun material 
tersebut, yang terdiri dari matix alumunium dan reinforcement 
berupa fly ash. Variasi komposisi campuran bahan ditunjukkan 
pada Tabel 3. 1 : 
 
Tabel 3.1 Prosentase Komposisi Campuran Bahan 
Kode Spesimen 
Abu Terbang (% 
volume) 
Alumunium (% 
volume) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
0 
10 
15 
20 
25 
30 
100 
90 
85 
80 
75 
70 
 
Pengecoran material dilakukan pada cetakan berbentuk 
spiral guna menguji tingkat fluiditas dari masing-masing 
prosentase volume composite. Bentuk dan dimensi dari cetakan 
ditunjukkan pada gambar 3.16 berikut ini : 
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Gambar 3.16 Dimensi Cetakan Fluiditas. 
 
dengan menggunakan media air, maka didapatkan volume 
dari cetakan tersebut adalah 610 ml, atau 610 cm
3
. Setelah 
disubtitusikan ke persamaan (10), maka perbandingan fraksi : 
 
 
 Sehingga untuk perbandingan fraksi massanya : 
Bagian yang akan 
dipotong dan diuji. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
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maka didapatkan besar massa bahan penyusun composite pada 
tabel 3.2 : 
 
Tabel 3.2 Prosentase Perbandingan Komposisi Campuran 
Bahan 
Kode 
Spesimen 
Fraksi 
Volume Abu 
Terbang (%) 
Abu Terbang 
(gr) 
Alumunium 
(gr) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
0 
10 
15 
20 
25 
30 
0 
142,1 
213,1 
284,2 
355,3 
426,3 
1647 
1482,3 
1399,9 
1317,6 
1235,2 
1152,9 
  
3.5  Langkah-Langkah Percobaan 
3.5.1 Proses Stir Casting 
 Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Persiapan material serta cetakan coran yang akan 
digunakan. 
2. Aluminium yang telah dipotong kecil kemudian 
ditimbang sesuai variabel pengujian yang telah 
ditentukan, yaitu sebesar 100%, 90%, 85%, 80%, 75%, 
70% dari fraksi volume. 
3. Abu terbang ditimbang sesuai variabel pengujian yang 
telah ditentukan, yaitu sebesar 0%, 10%, 15%, 20%, 
25%, dan 30% dari fraksi volume. 
4. Abu terbang yang telah ditimbang selanjutnya dibungkus 
dengan aluminium foil guna meningkatkan sifat 
wettability-nya. 
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5. Aluminium untuk pengujian pertama dicairkan di dalam 
furnace dengan suhu + 650 ⁰C hingga alumunium murni 
benar-benar mencair. 
6. Setelah aluminium cair sepenuhnya, abu terbang yang 
telah dibungkus aluminium foil dimasukkan ke dalam 
laddle berisi alumunium cair  pada furnace. 
7. Aluminium cair dan abu terbang diaduk menggunakan 
alat pengaduk mixer dengan kecepatan 515 rpm selama 
15 menit bersamaan dengan dinaikannya temperatur 
menjadi + 850
o
C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.17 Instalasi Alat Penelitian. 
8. Setelah proses pengadukan selesai, impurities yang 
terbentuk pada permukaan campuran alumunium cair dan 
abu terbang diambil dengan menggunakan sendok. 
9. Campuran alumunium cair dan abu terbang dituang ke 
dalam cetakan fluiditas berbentuk spiral. Proses 
solidifikasi dilakukan dengan cara mendiamkan cetakan 
hingga mencapai suhu kamar. 
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10. Campuran alumunium dan abu terbang yang telah 
membeku kemudian dilakukan proses pemotongan sesuai 
dengan check point dan proses grinding untuk 
menghaluskan permukaan. Permukaan yang telah halus 
kemudian dilakukan proses polishing untuk mengkilatkan 
permukaan spesimen. 
11. Spesimen alumunium kemudian di etsa dengan larutan 
Keller Reagent untuk kemudian diamati struktur 
mikronya. 
 
3.6 Pengujian Spesimen 
 Dalam studi ini, dilakukan beberapa pengujian terhadap 
spesimen yang telah dihasilkan, yaitu : 
 
3.6.1 Pengujian Kekerasan Spesimen 
  
  
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.18 Titik Spesimen Uji Hardness. 
 
Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode 
Brinell dengan mesin uji FRANK. Indentor yang digunakan 
adalah bola baja dengan diameter 2,5 mm dan pembebanan yang 
diberikan adalah 31,25 Kp. Spesimen uji Hardness berbentuk 
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potongan penampang spiral yang dipotong berdasarkan check 
point-nya dengan ketebalan 1 cm dan panjang 1,2 cm. Untuk titik 
pengujian dapat dilihat seperti gambar 3.18.  
 
3.6.2 Pengamatan Struktur Mikro Spesimen 
Spesimen untuk pengamatan struktur mikro ini 
berbentuk potongan spiral berdasarkan check point-nya 
berdimensi tebal 1 cm dan panjang 1,5 cm  dengan ukuran yang 
sama dengan spesimen pengujian kekerasan. Selanjutnya 
spesimen disiapkan dengan prosedur metalografi standar yang 
melibatkan grinding, polishing, dan etching. Proses etsa 
dilakukan dengan mengusapkan larutan etsa ke permukaan 
spesimen, larutan etsa yang digunakan adalah  Keller Reagent 
selama dua detik lalu spesimen segera dicuci dengan 
menggunakan alkohol 98%. Struktur mikro dari spesimen tersebut 
diamati dengan menggunakan mikroskop optis Olympus yang 
dilengkapi dengan kamera digital. Morfologi dan fase yang ada 
pada spesimen akan dianalisa dan didiskusikan secara 
menyeluruh. Spesimen juga akan dianalisa dengan Scanning 
Electron Microscope (SEM) dan  EDX untuk mendapatkan 
analisa detil tentang struktur mikro dan komposisi kimia dari fase 
yang ada. 
 
3.6.3 Tabel Data Hasil Pengujian 
Tabel 3.3 Tabel Data Pengujian Fluiditas dan Hardness. 
Spesi
men 
% Volume 
Fly Ash 
Foto 
Makro 
Total 
Panja
ng 
Linta
san 
(cm) 
Setp
oint 
Hasil Uji Hardness (HBN) 
Tit
ik 
Nilai 
Hardness 
Rata - 
Rata 
1 0 
  
1 
1 
 
 2 
 
2 1 
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2 
 
3 
1 
 
 2 
 
4 
1 
 
 2 
 
5 
1 
 
 2 
 
6 
1 
 
 2 
 
7 
1 
 
 2 
 
8 
1 
 
 2 
 
9 
1 
 
 2 
 
10 
1 
 
 2 
 
11 
1 
 
 2 
 
2 10 
  
1 
1 
 
 2 
 
2 
1 
 
 2 
 
3 
1 
 
 2 
 
4 
1 
 
 2 
 
5 1 
  
56 
 
2 
 
6 
1 
 
 2 
 
7 
1 
 
 2 
 
8 
1 
 
 2 
 
9 
1 
 
 2 
 
10 
1 
 
 2 
 
11 
1 
 
 2 
 
3 15 
  
1 
1 
 
 2 
 
2 
1 
 
 2 
 
3 
1 
 
 2 
 
4 
1 
 
 2 
 
5 
1 
 
 2 
 
6 
1 
 
 2 
 
7 
1 
 
 2 
 
8 1 
  
57 
 
2 
 
9 
1 
 
 2 
 
10 
1 
 
 2 
 
11 
1 
 
 2 
 
4 20 
  
1 
1 
 
 2 
 
2 
1 
 
 2 
 
3 
1 
 
 2 
 
4 
1 
 
 2 
 
5 
1 
 
 2 
 
6 
1 
 
 2 
 
7 
1 
 
 2 
 
8 
1 
 
 2 
 
9 
1 
 
 2 
 
10 
1 
 
 2 
 
11 1 
  
58 
 
2 
 
5 25 
  
1 
1 
 
 2 
 
2 
1 
 
 2 
 
3 
1 
 
 2 
 
4 
1 
 
 2 
 
5 
1 
 
 2 
 
6 
1 
 
 2 
 
7 
1 
 
 2 
 
8 
1 
 
 2 
 
9 
1 
 
 2 
 
10 
1 
 
 2 
 
11 
1 
 
 2 
 
6 30 
  
1 
1 
 
 2 
 
2 
1 
 
 2 
 
3 1 
  
59 
 
2 
 
4 
1 
 
 2 
 
5 
1 
 
 2 
 
6 
1 
 
 2 
 
7 
1 
 
 2 
 
8 
1 
 
 2 
 
9 
1 
 
 2 
 
10 
1 
 
 2 
 
11 
1 
 
 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB IV 
DATA HASIL PENELITIAN 
 
 Alumunium komposit yang telah di cor dengan 
penambahan abu terbang (fly ash) sebagai penguat akan 
membentuk pola spiral dengan panjang tertentu. Selanjutnya, 
alumunium komposit tersebut dipotong penampangnya sesuai 
dengan setpoint pada gambar 3.16 untuk kemudian dilakukan 
pengujian-pengujian berikutnya. Gambar dibawah merupakan 
contoh potongan penampang spesimen yang akan diamati. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Penampang Uji Spesimen. 
 
4.1 Pengujian Fluiditas 
 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar 
pengaruh partikel reinforcement terhadap sifat mampu alir dari 
alumunium sendiri. Pengujian dilakukan dengan berbagai variasi 
penambahan fraksi volume abu terbang, yaitu sebesar : 0%, 10%, 
15%, 20%, 25%, dan 30%. Foto makro hasil pengecoran adalah 
sebagai berikut : 
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Gambar 4.2 Foto Makro Hasil Pengecoran Spesimen;  
a. b. 
c. d. 
e. f. 
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(a) 0% Abu Terbang, (b) 10%  Abu Terbang, (c) 15%  Abu 
Terbang, (d) 20%  Abu Terbang, (e) 25%  Abu Terbang, 
dan (f) 30%  Abu Terbang. 
 
4.2 Pengamatan Struktur Mikro 
 Pengamatan struktur mikro dilakukan untuk mengetahui 
bagian-bagian dari spesimen hasil pengecoran termasuk matriks 
alumunium dan partikel penguat berupa abu terbang. Pengamatan 
struktur mikro dilakukan dengan mengambil 2 buah spesimen dari 
masing-masing variasi penambahan abu terbang, yaitu pada 
setpoint 1 dan setpoint 11. Hasil yang didapatkan adalah sebagai 
berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Matrix Al Matrix Al Fly Ash 
Matrix Al Fly Ash Matrix Al Fly Ash 
a. b. 
c. d. 
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Gambar 4.3 Struktur Mikro Hasil Pengecoran Spesimen pada 
Setpoint 1 dengan perbesaran 200x; (a) 0% Abu Terbang, (b) 10%  
Abu Terbang, (c) 15%  Abu Terbang, (d) 20%  Abu Terbang, (e) 
25%  Abu Terbang, dan (f) 30%  Abu Terbang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Matrix Al Fly Ash Matrix Al Fly Ash 
e. f. 
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
Gambar 4.4 Struktur Mikro Hasil Pengecoran Spesimen pada 
Setpoint 11 dengan perbesaran 200x; 
Matrix Al Matrix Al Fly Ash 
Matrix Al Fly Ash Matrix Al Fly Ash 
Matrix Al Fly Ash Matrix Al Fly Ash 
a. b. 
c. d. 
e. f. 
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(a) 0% Abu Terbang, (b) 10%  Abu Terbang, (c) 15%  Abu 
Terbang, (d) 20%  Abu Terbang, (e) 25%  Abu Terbang, dan (f) 
30%  Abu Terbang. 
 
 Dari gambar 4.3 dan 4.4 diatas dapat terlihat bahwa 
matriks alumunium berwarna relatif lebih terang yang terlihat 
paling dominan pada gambar, Eutectic Si berwarna kehitaman 
dengan bentuk tidak beraturan, dan fly ash yang tampak berwarna 
hitam dengan bentuk cenderung bulat. Pada gambar 4.3 dan 4.4 
(a), kandungan fly ash tidak dapat ditemukan baik di setpoint 1 
maupun setpoint 11. Pada gambar 4.3 dan 4.4 (b), abu terbang 
tampak pada setpoint 1. Sedangkan pada setpoint 11, abu terbang 
yang tampak  tidak sebanyak setpoint 1. Gambar 4.3 dan 4.4 (c) 
juga terlihat penampakan abu terbang yang cukup banyak jika 
dibandingkan gambar 4.3 (b) pada setpoint 1. Sedangkan pada 
setpoint 11, abu terbang yang terlihat tidak cukup banyak dengan 
setpoint 1 pada gambar yang sama. Gambar 4.3 dan 4.4 (d) juga 
memperlihatkan penampakan abu terbang pada setpoint 1, namun 
jumlahnya lebih sedikit jika dibandingkan gambar 4.3 (c) setpoint 
1. Sedangkan pada setpoint 11, penampakan abu terbang yang 
terlihat lebih sedikit jika dibandingkan setpoint 1 pada gambar 
yang sama. Pada gambar 4.3 dan 4.4 (e) dan (f), penampakan abu 
terbang terbanyak terlihat pada setpoint 11 jika dibandingkan 
dengan setpoint 1 untuk gambar yang sama. 
 
4.3 Hasil Pengukuran Fluiditas dan Pengujian Kekerasan 
 Pengukuran panjang fluiditas dilakukan dengan 
menggunakan meteran gulung dengan mengambil bagian terluar 
dari hasil pengecoran untuk masing-masing variasinya. 
Sedangkan untuk pengujian kekerasan yang digunakan pada 
penelitian kali ini adalah Hardness Brinell. Pengujian ini 
dilakukan untuk mengetahui tingkat kekerasan pada masing-
masing setpoint pada semua spesimen. Data hasil pengujian 
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ditampilkan pada tabel 4.1 di lampiran. Setelah dilakukan 
pengukuran, maka didapatkan grafik sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5 Grafik Fluiditas Terhadap Pertambahan Fraksi 
Volume Abu Terbang. 
 
 Dari gambar 4.5 terlihat bahwa terjadi penurunan 
fluiditas, dimana fluiditas tertinggi dimiliki oleh alumunium 
dengan kadar penambahan fraksi volume abu terbang 0% (202 
cm), kemudian fraksi volume abu terbang 10% (201 cm),  
kemudian fraksi volume abu terbang 15% (195,5 cm),  kemudian 
fraksi volume abu terbang 20% (195,3 cm),  kemudian fraksi 
volume abu terbang 25% (194,3 cm),  dan yang terendah dimiliki 
oleh alumunium dengan kadar penambahan fraksi volume abu 
terbang 30% (140 cm).  
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Gambar 4.6 Grafik Kekerasan (HBN) Terhadap Setpoint pada 
Variasi Penambahan Abu Terbang Sebanyak 0%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Grafik Kekerasan (HBN) Terhadap Setpoint pada 
Variasi Penambahan Abu Terbang Sebanyak 10%. 
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Gambar 4.8 Grafik Kekerasan (HBN) Terhadap Setpoint pada 
Variasi Penambahan Abu Terbang Sebanyak 15%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.9 Grafik Kekerasan (HBN) Terhadap Setpoint pada 
Variasi Penambahan Abu Terbang Sebanyak 20%. 
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Gambar 4.10 Grafik Kekerasan (HBN) Terhadap Setpoint pada 
Variasi Penambahan Abu Terbang Sebanyak 25%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11 Grafik Kekerasan (HBN) Terhadap Setpoint pada 
Variasi Penambahan Abu Terbang Sebanyak 30%. 
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Dari gambar 4.6 sampai dengan gambar 4.11, terlihat 
bahwa hasil pengujian nilai kekerasan dari alumunium murni 
sampai dengan alumunium dengan kadar abu terbang 30%. Nilai 
kekerasan yang terlihat dari hasil pengujian kekerasan memiliki 
nilai yang fluktuatif. Pada gambar 4.6, alumunium 0% abu 
terbang memiliki nilai kekerasan yang cenderung menurun dari 
titik 1 sampai dengan titik 11. Pada gambar 4.7, alumunium 10% 
abu terbang memiliki nilai kekerasan yang cenderung menurun 
dari titik 1 sampai dengan titik 11. Pada gambar 4.8, alumunium 
15% abu terbang memiliki nilai kekerasan yang cenderung 
menurun dari titik 1 sampai dengan titik 11. Pada gambar 4.9 dan 
4.10,  alumunium 20% abu terbang dan alumunium 25 % 
memiliki nilai kekerasan yang tidak berpola dari titik 1 sampai 
dengan titik 11. Sedangkan pada gambar 4.11, alumunium 30% 
abu terbang memiliki nilai kekerasan yang cenderung meningkat 
dari titik 1 sampai dengan titik 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Kekerasan pada Tiap Setpoint  
Untuk Pertambahan Fraksi Volume Abu terbang yang Berbeda. 
72 
 
 Pada gambar 4.12, terlihat perbandingan nilai kekerasan 
untuk tiap titik  dari masing-masing penambahan fraksi volume 
abu terbang. Dari grafik tersebut juga terlihat nilai kekerasan dari 
penambahan fraksi volume abu terbang 10%, 15%, dan 20%  rata-
rata terletak diatas grafik nilai kekerasan untuk alumunium murni. 
Sedangkan untuk grafik 25% dan 30% abu terbang, rata-rata 
memiliki nilai kekerasan dibawah alumunium murni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.13 Grafik Perbandingan Kekerasan Terhadap 
Prosentase Volume Abu Terbang. 
 
 Pada grafik 4.13 dapat terlihat perbandingan nilai 
kekerasan dari masing-masing pertambahan fraksi volume abu 
terbang untuk setpoint 1 dan setpoint 11, dimana setpoint 1 
merupakan titik paling akhir membeku dan setpoint 11 adalah 
titik paling awal membeku.  Pada setpoint 1, prosentase 
pertambahan abu terbang sebanyak 0%, nilai kekerasannya adalah 
28,59 BHN. Kemudian prosentase pertambahan abu terbang 
sebanyak 10%, nilai kekerasannya adalah 31,22 BHN .Kemudian 
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prosentase pertambahan abu terbang sebanyak 15%, nilai 
kekerasannya adalah 36,01 BHN. Kemudian prosentase 
pertambahan abu terbang sebanyak 20%, nilai kekerasannya 
adalah 25,95 BHN. Kemudian prosentase pertambahan abu 
terbang sebanyak 25%, nilai kekerasannya adalah 19,51 BHN. 
Kemudian prosentase pertambahan abu terbang sebanyak 30%, 
nilai kekerasannya adalah 20,2 BHN. 
 Sedangkan pada setpoint 11, prosentase pertambahan abu 
terbang sebanyak 0%, nilai kekerasannya adalah 28,89 BHN. 
Kemudian prosentase pertambahan abu terbang sebanyak 10%, 
nilai kekerasannya adalah 23,77 BHN. Kemudian prosentase 
pertambahan abu terbang sebanyak 15%, nilai kekerasannya 
adalah 29,1 BHN. Kemudian prosentase pertambahan abu terbang 
sebanyak 20%, nilai kekerasannya adalah 23,89 BHN. Kemudian 
prosentase pertambahan abu terbang sebanyak 25%, nilai 
kekerasannya adalah 24,86 BHN. Kemudian prosentase 
pertambahan abu terbang sebanyak 30%, nilai kekerasannya tidak 
tercantum. 
 
4.4 Hasil Pengujian SEM (Scanning Electrone Microscope) 
dan EDX (Energy Disperssion X-Ray) 
 Dengan adanya data dari pengujian kekerasan maka 
didapatkan nilai kekerasan yang fluktuatif dan mempunyai 
kecenderungan untuk menurun dari titik 1 sampai dengan titik 11. 
Nilai yang berbeda-beda tiap titik tersebut menunjukkan 
persebaran dari abu terbang yang tidak merata ketika memasuki 
cetakan. Untuk mengetahui lebih jelas persebaran abu terbang 
terhadap matriks alumunium, maka dilakukan pengujian SEM dan 
EDX dengan tujuan mengetahui persebaran partikel penguat serta 
komposisi di dalamnya. 
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a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. 
 
Gambar 4.14 Hasil Uji SEM Pada Salah Satu Spesimen. (a) 
perbesaran 1000x; (b) perbesaran 5000x. 
Si compound Al Intermetallic Fe-Al 
Si compound Al Intermetallic Fe-Al 
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Tabel 4.1 Hasil Penguji EDX 
Spectrum C O Na Mg Al Si Fe 
Object - 14,47 0,64 - 63,02 5,76 16,10 
1 2,2 - - - 97,8 - - 
2 15,09 23,98 0,51 0,59 55,9 1,59 2,34 
3 1,55 19,81 - - 72,56 2,15 3,94 
Mean 
Value 
6,28 19,42 0,57 0,59 72,32 3,17 7,46 
Sigma 7,64 4,77 0,09 0,00 18,31 2,27 7,53 
Sigma 
Value 
3,82 2,38 0,04 0,00 9,15 1,13 3,76 
 
 
 
a. 
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b. 
 
Gambar 4.15 Hasil Uji EDX Pada Salah Satu Spesimen. (a) Spot; 
(b) Mapping Distribution. 
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 Dari hasil pengujian SEM pada gambar 4.14, terlihat 
bahwa matriks alumunium berwarna keabu-abuan, ikatan 
intermetalik Fe-Al berwarna putih, dan Si Compound berwarna 
hitam dengan bentuk tidak beraturan. Sedangkan dari hasil 
pengujian EDX pada gambar 4.15, dapat terlihat kandungan-
kandungan dari masing-masing obyek yang terlihat di penampang 
struktur mikro. Pada gambar 4.15 (b), dapat juga terlihat distribusi 
persebaran dari masing-masing obyek tersebut berdasarkan 
gambar 4.15 (b). Partikel abu terbang dapat ditinjau dengan 
melihat persebaran unsure Fe dan Si pada gambar 4.15 (b). 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB V 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
5.1 Pengaruh Penambahan Abu Terbang Terhadap Fuiditas 
 Dari gambar 4.3, terlihat bahwa fluiditas dari masing-
masing pertambahan fraksi volume abu terbang mengalami 
penurunan dari 0% sampai dengan 30%. Penurunan fluiditas ini 
disebabkan oleh beberapa faktor, salah satunya adalah pengaruh 
partikel penguat terhadap matriksnya. Semakin banyak partikel 
penguat, maka volume matriks akan semakin kecil. Oleh karena 
itu nilai fluiditasnya menjadi turun. 
 Faktor lain adalah pengaruh partikel penguat terhadap 
viskositas logam cair. Adanya partikel penguat berupa abu 
terbang akan menaikan viskositas dari logam cair itu sendiri. 
Sesuai dengan gambar 2.21, viskositas logam cair yang semakin 
tinggi akan menyebabkan tegangan geser permukaan yang 
diterima aliran logam cair menjadi semakin besar, sehingga akan 
menghambat fluiditas dari logam cair dan menjadikan jarak yang 
ditempuh logam cair tersebut reatif lebih pendek 
[1]
. Adanya 
partikel penguat juga akan menjadikan aliran logam cair menjadi 
slurry. Aliran slurry adalah aliran padatan dalam cairan sehingga 
menyebabkan aliran logam ini mengalir lebih lambat 
dibandingkan aliran logam cair murni, oleh karena itu nilai 
fluiditasnya juga akan turun 
[25]
. 
 Selain itu, pengaruh dari cetakan coran juga menjadi 
faktor turunnya nilai fluiditas dari logam cair. Perubahan arah 
pada dinding cetakan coran akan menyebabkan adanya desipasi 
energi dari logam cair ke dinding cetakan. Desipasi energi ini 
akan semakin besar apabila logam cair memiliki viskositas tinggi 
[2]
. 
 Penurunan fluiditas yang tercuram terlihat pada 
penambahan kadar abu terbang sebanyak 30% (dari gambar 4.5). 
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Hal ini dikarenakan partikel abu terbang akan berubah menjadi 
partikel diskrit (partikel yang mudah mengendap karena reaksi 
kimia) pada suhu tinggi 
[3]
. Pada saat peleburan, partikel abu 
terbang dengan kadar penambahan sebanyak 30%  bereaksi 
dengan alumunium cair dan menjadi gumpalan-gumpalan padat 
yang menempel di dinding-dinding dan di dasar ladle. Gumpalan-
gumpalan padat ini yang kemudian menjadi pengotor baru pada 
alumunium matrix composite tersebu menjadikan aliran logam 
cair terhambat ketika melewati cetakan fluiditas dan menjadikan 
nilai fluiditasnya turun. 
 
5.2 Pengaruh Penambahan Abu Terbang Terhadap Struktur 
Mikro Dan Sifat Mekanik Alumunium Matrix Composite 
5.2.1 Pembahasan Struktur Mikro 
 Dari hasil pengamatan struktur mikro pada gambar 4.3 
dan 4.4, dapat diketahui bahwa semakin besar prosentase abu 
terbang yang ditambahkan ke matriks alumunium, maka semakin 
banyak pula partikel abu terbang yang terlihat pada penampang 
struktur mikro. Pada gambar tersebut juga dapat diketahui bahwa 
matriks alumunium berwarna putih keabu-abuan dominan, ikatan 
intermetalik Fe-Al berwarna putih dengan bentuk tidak beraturan, 
dan partikel abu terbang berwarna hitam dengan bentuk yang 
cenderung bulat. 
 Distribusi persebaran abu terbang pada matriks 
alumunium memang tidak bisa ditentukan secara pasti, namun 
dengan melihat beberapa penampang struktur mikro pada salah 
satu variasi penambahan abu terbang, maka dapat diketahui pola 
persebarannya. Sebagai contoh untuk penambahan abu terbang 
sebanyak 10% didapatkan foto struktur mikro sebagai berikut : 
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Gambar 5.1 Struktur Mikro Non-Etsa Berdasarkan Setpoint 1 
sampai dengan Setpoint 11 pada Variasi Penambahan Abu 
Matrix Al 
Fly Ash 
Matrix Al 
Fly Ash 
Matrix Al Fly Ash 
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Terbang Sebanyak 10% Dengan Perbesaran Mikroskop Sebesar 
500x. 
Dari gambar 5.1 dapat terlihat distribusi persebaran abu 
terbang pada matriks alumunium yang kurang merata. Distribusi 
persebaran abu terbang pada setpoint 2 lebih banyak daripada 
setpoint 1, Distribusi abu terbang kemudian turun pada setpoint 3 
sampai dengan 4. Distribusi persebaran abu terbang kemudian 
naik lagi pada setpoint 5 dan 6 dimana persebaran abu terbang 
dari setpoint 6 lebih banyak daripada setpoint 5. Pada setpoint 7 
dan 8, distrbusi persebaran abu terbang kembali menurun dimana 
setpoint 8 merupakan setpoint dengan persebaran paling sedikit 
pada variasi penambahan abu terbang sebanyak 10%. Pada 
setpoint 9 dan 10, distribusi persebaran abu terbang kembali 
meningkat dimana setpoint 10 merupakan setpoint dengan 
persebaran abu terbang paling banyak pada variasi penambahan 
abu terbang sebanyak 10%. Sedangkan pada setpoint 11, 
distribusi persebaran abu terbang kembali menurun setara dengan 
setpoint 8. 
Distribusi yang kurang merata ini disebabkan perbedaan 
densitas pada matriks dan penguat, dimana penguat memiliki 
densitas yang lebih ringan dari pada matriksnya. Partikel penguat 
yang tidak tercampur secara sempurna kebanyakan akan 
mengapung di permukaan logam cair ketika masih di dalam ladle, 
sedangkan partikel penguat yang tercampur merata akan ikut larut 
bersama dengan matriksnya. Dengan kecepatan penuangan yang 
rendah, bagian cetakan yang pertama terisi (setpoint 11) menjadi 
bagian yang paling sedikit untuk persebaran partikel penguat, 
sedangkan bagian yang terakhir terisi (setpoint 1) menjadi bagian 
yang paling banyak mengandung partikel penguat. Hal ini 
dikarenakan abu terbang yang mengapung akan ikut tertuang pada 
akhir-akhir penuangan dikarenakan densitasnya yang kecil. Pada 
kadar penambahan abu terbang sebanyak 10%, persebaran abu 
terbang pada matriks terlihat fluktuatif dan acak dari setpoint 1 
sampai dengan setpoint 11. 
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5.2.2 Pembahasan Kekerasan 
 Setelah dilakukan pengamatan struktur mikro serta 
pengamatan distribusi persebaran partikel abu terbang pada 
matriks alumunium, setelah itu baru dilakukan pengujian 
kekerasan tiap spesimen. Pengujian kekerasan pada penelitian kali 
ini menggunakan metode Brinell dengan indentor bola baja yang 
dikeraskan dengan diameter 2,5 mm dan beban 31,25 Kp. Dari 
gambar 4.6 didapatkan tren grafik yang cukup beragam dari 
alumunium dengan kadar abu terbang 0% hingga alumunium 
dengan kadar abu terbang 30%. Pada gambar 4.6  untuk 
alumunium 0% abu terbang,  nilai kekerasan yang didapatkan 
cukup fluktiatif dari setpoint 1 sampai dengan setpoint 11 dengan 
perbedaan nilai yang tidak terlalu signifikan. Grafik tersebut 
kemudian ditarik sebuah pola untuk mengetahui besarnya 
pengaruh partikel abu terbang terhadap matriks alumunium. Dari 
penarikan tersebut, didapatkan nilai kekerasan yang cenderung 
menurun dari setpoint 1 sampai dengan setpoint 11 untuk 
alumunium dengan kadar abu terbang 0%. Dengan cara yang 
sama, didapatkan nilai kekerasan yang cenderung menurun untuk 
alumunium dengan kadar abu terbang 10%, 15%, dan 25% 
(gambar 4.7, 4.8, dan 4.10) dengan perbedaan nilai kekerasan 
yang fluktuatif. Sedangkan untuk alumunium dengan kadar abu 
terbang 20% dan 30% (gambar 4.9 dan 4.11), didapatkan nilai 
kekerasan yang cenderung meningkat dari setpoint 1 sampai 
dengan setpoint 11 dengan nilai kekerasan yang berbeda pula. 
Dengan menyinkronkan gambar 5.1 tentang distribusi partikel 
penguat dengan gambar 4.7 tentang nilai kekerasan spesimen 
pada prosentase penambahan volume abu terbang sebanyak 10%, 
maka dapat ditarik hubungan bahwa distribusi penyebaran 
partikel penguat pada gambar 5.1 dapat mewakili nilai kekerasan 
pada masing-masing variasi penambahan abu terbang pada 
gambar tersebut. 
 Gambar 4.12 merupakan grafik perbandingan nilai 
kekerasan tiap setpoint antar variasi penambahan abu terbang 
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pada matriks alumunium. Terlihat bahwa grafik alumunium 0% 
abu terbang berada di tengah-tengah grafik lainnya. Alumunium 
10% abu terbang terlihat juga memiliki nilai kekerasan yang jauh 
di atas alumunium 0% abu terbang dan grafik penambahan abu 
terbang lainnya, sedangkan alumunium 25% abu terbang dan 
alumunium 30% abu terbang terlihat memiliki nilai kekerasan 
yang jauh di bawah alumunium 0% abu terbang dan grafik 
penambahan abu terbang lainnya. 
 Apabila ditinjau secara rata-rata nilai kekerasan tiap 
setpoint dari masing-masing variasi, didapatkan penambahan 
partikel abu terbang yang optimal sebesar 10%, 15%, dan 20% 
dikarenakan nilai kekerasan dari ketiga variasi tersebut mayoritas 
terletak diatas nilai kekerasan alumunium 0% abu terbang. 
Peningkatan nilai kekerasan ini dapat disebabkan oleh adanya 
ikatan yang terbentuk antara matriks alumunium dan partikel 
penguat berupa abu terbang. Partikel abu terbang yang memiliki 
kekerasan lebih tinggi daripada alumunium dikarenakan 
kandungan alumina (Al2O3) dan besi oksida (FeO2) di dalamnya 
akan menyebabkan terbatasnya gerak dislokasi pada saat 
permukaan spesimen diberi beban indentasi, sehingga nilai 
kekerasannya dapat meningkat 
[17]
. Mekanisme penguatan ini 
kemudian dinamakan dispersion strengthening sesuai ilustrasi 
gambar 2.15 dengan prinsip dasar menghambat pergerakan 
dislokasi pada spesimen ketika diberi beban. Transfer beban yang 
terjadi antara matriks dan penguat disebabkan oleh daerah baru 
yang terbentuk antara matriks dan penguat yang kemudian 
dinamakan daerah interfase (interphase). Interfase yang kuat ini 
dihasilkan dari sifat kemampubasahan matriks yang nantinya 
akan mendistribusikan beban ke penguat tepat pada waktunya. 
 Selain interfase dan sifat kemampubasahan, ikatan yang 
terbentuk antara matriks dan penguat juga berpengaruh dalam 
penentuan sifat mekanik pada alumunium matrix composite. 
Ikatan sendiri dibagi menjadi mechanical bonding dan chemical 
bonding. Mechanical bonding adalah ikatan yang terjadi secara 
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mekanik yang terjadi dikarenakan adanya kekasaran pada 
permukaan penguin sehingga menimbulkan penguncian dan 
berikatan secara mekanik 
[6]
. Ikatan mekanik ini juga dapat terjadi 
ketika proses pendinginan alumunium matrix composite yang 
dipengaruhi oleh coefficient of thermal antara matriks dan 
penguat. Pada suhu-suhu tertentu, abu terbang akan bereaksi 
secara kimia (chemical bonding) pada matriksnya dan membantu 
terbentuknya ikatan mekanik antar matriks dan penguat. Dengan 
adanya ikatan kimia dan mekanik yang baik ini memungkinkan 
transfer beban yang baik dari matriks dan penguat ketika diberi 
beban 
[3]
. 
 Sedangkan apabila ditinjau dari nilai kekerasan rata-rata 
penambahan abu terbang dengan kadar 25% dan 30%, kedua 
grafik tersebut mengalami penurunan nilai kekerasan jauh 
dibawah nilai kekerasan alumunium dengan kadar abu terbang 
0%. Penurunan nilai kekerasan ini dapat dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, seperti temperatur serta proses pengadukan yang 
kurang merata. Pada suhu diatas 850
o
C, abu terbang akan berubah 
menjadi partikel diskrit dimana partikel tersebut mudah untuk 
mengendap dengan sendirinya tanpa adanya interaksi antar 
partikel dan mengalami reaksi kimia dengan matriksnya. Pada 
suhu diatas 850
o
C, terjadi pengurangan progresif antara SiO2, 
FeO3, dan fase dari abu terbang (mullite) oleh Al dan membentuk 
Al2O3. Reaksi pengurangan ini yang menyebabkan hancurnya 
dinding cenosphere abu terbang dan menyebabkan berubahnya 
abu terbang menjadi partikel diskrit 
[3]
. Selain itu, proses 
pengadukan yang kurang merata pada suhu diatas 850
o
C juga 
mempengaruhi sifat mekanik dari alumunium matrix composite 
itu sendiri. Ketika dilakukan indentasi pada permukaan spesimen, 
nilai kekerasan yang didapatkan menjadi kurang maksimal 
dikarenakan persebaran partikel penguat yang kurang merata di 
permukaan spesimen 
[6]
.  
Penurunan nilai kekerasan ini juga dapat disebabkan oleh 
adanya porositas di permukaan spesimen. Porositas atau bagian 
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yang berpori dapat timbul dikarenakan adanya udara yang 
terperangkap selama proses pembuatan alumunium matrix 
composite. Interphase yang buruk antara matriks alumunium dan 
abu terbang juga menjadi salah satu penyebab penurunan nilai 
kekerasan material. Adanya interphase yang buruk justru akan 
membuat ikatan antara matriks alumunium dan abu terbang akan 
mudah terlepas terutama dalam proses grinding dan polishing. 
Hilangnya partikel abu terbang ini menyebabkan nilai kekerasan 
akan menurun dikarenakan indentasi pada material menjadi tidak 
maksimal. Selain itu, densitas abu terbang yang tinggi juga dapat 
menyebabkan meningkatnya tingkat porositas. Hal ini 
dikarenakan dengan densitas abu terbang yang tinggi, abu terbang 
justru akan memiliki kemampuan perekat yang lebih buruk dan 
kemampuan mengendap yang lebih besar 
[3]
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. 
 
Gambar 5.2 Porositas pada Alumunium Matrix Composite, (a) 
Alumunium 10% Abu Terbang; dan (b) Alumunium 30% Abu 
Terbang. 
 
Porositas Interfase yang terlepas 
Porositas Interfase yang terlepas 
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BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
6.1 Kesimpulan 
 Adapun beberapa kesimpulan yang didapatkan setelah 
penelitian ini dilakukan diantaranya adalah : 
1. Seiring meningkatnya prosentase penambahan abu 
terbang terhadap matriks alumunium, maka fluiditasnya 
akan semakin menurun. Fluiditas tertinggi terletak pada 
alumunium 0% abu terbang, dan yang terendah terletak 
pada alumunium 30% abu terbang. 
2. Distribusi persebaran partikel abu terbang terhadap 
matriks alumunium tampak fluktuatif pada masing-
masing setpoint. Pada variasi penambahan partikel abu 
terbang 10%, 15%, dan 20%, distribusi partikel abu 
terbang memiliki kecenderungan menurun dari setpoint 1 
sampai dengan setpoint 11. Sedangkan pada penambahan 
partikel abu terbang sebanyak 25% dan 30%, pola 
distribusi persebaran abu terbang memiliki 
kecenderungan meningkat dari setpoint 1 sampai dengan 
setpoint 11. 
3. Semakin tinggi prosentase abu terbang terhadap 
alumunium matrix composite, nilai kekerasan cenderung 
meningkat sampai dengan penambahan fraksi volume 
20% abu terbang. 
4. Seiring bertambahnya prosentase abu terbang terhadap 
alumunium matrix composite, maka penampakan abu 
terbang semakin sedikit dari setpoint 1 sampai dengan 
setpoint 11. 
 
6.2 Saran 
 Saran yang didapatkan dari penelitian ini untuk kedepan 
diantaranya adalah : 
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1. Pergantian ladle sebaiknya dilakukan mengikuti 
pergantian variabel kontrol untuk mendapatkan hasil 
yang lebih maksimal. 
2. Perlunya dilakukan pengecoran dengan metode die 
casting sebagai pembanding kualitas hasil pengecoran. 
 
 
91 
 
DAFTAR PUSTAKA 
 
[1] Behera, R. Chatterjee, D. Sutradhar, G. 2012. Effect of 
Reinforcement Particles on the Fluidity and Solidification 
Behavior of the Stir Cast Aluminum Alloy Metal Matrix 
Composites. 
[2] Surdia, Tata. Chijiwa, Kenji. 1986. Teknik Pengecoran 
Logam 8th. Jakarta. 
[3] Sugandika, Tunjung. 2013. Studi Eksperimental 
Pengaruh Variasi Penambahan Fraksi Volume Abu 
Terbang (Fly Ash) terhadap Karakteristik Sifat Mekanik 
Alumunium Matrix Composite. Teknik Mesin Institut 
Teknologi Sepuluh Nopember. Surabaya.  
[4]  Harjanto, S. Suharno, B. 2007. Kaji Kelayakan Nilai 
Fluiditas Sebagai Indikator Kualitas Ingot Paduan 
Alumunium di Industri. Departemen Metalurgi dan 
Material, FT-UI. Depok. 
[5]  Samsudin. 2010. Fluiditas Pengecoran, 
<URL:HTTP://samsudinrembank.blogspot.com/2010/06/f
luiditas-pengecoran.html> diakses pada 25 Juli 2013. 
[6]  Agus Hariono, Jothan. 2013. Studi Eksperimental 
Pengaruh Variasi Kadar Grafit terhadap Karakteristik 
Sifat Mekanik Alumunium Graphite Matrix Composite. 
Teknik Mesin Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 
Surabaya.  
[7]  McCrum. N. G, Buckley. C. P, Bucknall. C. B. 1988. 
Principles of Polymer Engineering. New York-Tokyo. 
[8]   Kumar, S. Theerthan, J. 2008. Production and 
Characterisation of Alumunium-Fly Ash Composite Using 
Stir Casting Method. Departement of Metallurgical & 
Materials Engineering National Intitute of Tecknology. 
Rourkela. 
[9]   Totten, G, E.  MacKenzie, D, S. 2003. Handbook of 
Alumunium volume 2. New York. 
92 
 
[10]    Aaloneey. 2010. Pengertian Alumunium. 
<URL:http://aloneey.blogspot.com/2010/06/pengertian_a
lumunium.html> diakses pada 26 Juli 2013. 
[11]  Aplikasi Alumunium. 
<URL:http://s3.amazonaws.com/ppt-
download/aplikasialumuniumdanpaduannya.html> 
diakses pada 31 Juli 2013 
[12]  Haidar, D, M. 2011. Fly Ash (Abu Terbang). Teknik 
Perancangan Jalan dan Jembatan, Jurusan Teknik Sipil. 
Bandung.  
[13]  Trijati, L. 2008. Mekanisme Fading pada Pengecoran 
Logam. Fakultas Teknik-UI. Jakarta.  
[14]  Masudah. 2010. Macam-Macam Metode Sintesis. 
<URL:http://masudahkusuma.blogspot.com/2011/10/mac
am-macam-metode-sintesis-untuk-suatu.html> diakses 
pada 1 Agustus 2013. 
[15]  Widyastuti. 2009. Rekayasa Proses Material Komposit. 
Fakultas Teknik-UI. Jakarta.  
[16]  Campbell, J. Richard, A. 1944. The Fluidity of Molten 
Metals. University of Birmingham. EAA. 
[17]  Pengaruh Jumlah Ukuran Butir pada Kekerasan 
Material. <URL:http://scribd.com/pengaruh-jumlah-
ukuran-butir-pada-kekerasan-material.html> diakses 
pada 3 November 2013. 
[18]  Setyawan, S. 2006. Pengaruh Variasi Penambahan 
Tembaga (Cu) Dan Jenis Cetakan Pada Proses 
Pengecoran Terhadap Tingkat Kekerasan Paduan 
Alumunium Silikon (Al-Si). Fakultas Keguruan dan Ilmu 
Pendidikan Universitas Sebelas Maret. Surakarta.  
[19]  Anastasia Sahari, G. N. 2009. Pengaruh Mg Terhadap 
Kekerasan Komposit Matriks Keramik Al2O3/Al. 
Departemen Metalurgi dan Material Fakultas Teknik 
Universitas Indonesia. Depok.  
93 
[20]  Raharjo, H. S. Analisa Karakterisasi Pada Limbah Velg 
Dan Bokstransmisi Mobil.  Teknik Mesin Universitas 
Muhammadiyah Semarang. Semarang. 
[21]  Kekerasan Alumina (Al2O3). 
<URL:http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=338
2> diakses pada 3 November 2013. 
[22] Kekerasan Besi Oksida (Fe2O3). 
<URL:http://www.reade.com/products/35-oxides-
metallic-powders/178-ferric-oxide-crystalline-fe2o3-
specular-hematite-specular-red-iron-oxide-specularite-
alaska-black-diamond-specular-jewelers-rouge-iron-
oxide-ferric-oxide-rouge-ferric-oxide-red-iron-oxide-ci-
77491-iron-oxide properties fe2o3> diakses pada 3 
November 2013. 
[23] Kekerasan Silica Carbide (SiC). 
<URL:http://www.reade.com/Products/Carbides/silicon_
carbide.html> diakses pada 3 November 2013. 
[24]  Kekerasan Silicon Dioxide (SiO2). 
<URL:http://www.ecvv.com/product/1102679.html> 
diakses pada 3 November 2013. 
[25]  Febrian, H. Kurniawan. 2008. Pengaruh Penambahan 
Reinforcement Terhadap Sifat Mekanik Alumunium. 
Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Jakarta. 
[26]  Marisa, D. Sabatino. 2005. Fluidity of Alumunium 
Foundry Alloys. Trondheim. 
[27]  Sarangi, S. Kumar, D. 2009. Fabrication and 
Characterisation of Alumunium-Fly Ash Composite Using 
Stir Casting Method. Departement of Metallurgical & 
Materials Engineering National Institute of Technology. 
Rourkela. 
[28]  Verma, S. Kumar. Dispersion Strengthening of 
Composite. Departement of Metallurgical. Varanasi. 
 
 
 
94 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
95 
 
TABEL HASIL PENGUKURAN DAN PENGUJIAN 
KEKERASAN 
Spesimen % Volume Fly Ash 
Total 
Panjang 
Lintasan 
(cm) 
Setpoint 
Hasil Uji Hardness (HBN) 
Titik Diameter (mm) HBN Rata - rata 
1 0 202 
1 
1 1,1 31,22 
28,59 
2 1,2 25,95 
2 
1 1,2 25,95 
27,18 
2 1,15 28,41 
3 
1 1,2 25,95 
24,86 
2 1,25 23,77 
4 
1 1,25 23,77 
26,09 
2 1,15 28,41 
5 
1 1,2 25,95 
25,95 
2 1,2 25,95 
6 
1 1,2 25,95 
25,95 
2 1,2 25,95 
7 
1 1,15 28,41 
27,18 
2 1,2 25,95 
8 
1 1,3 21,84 
26,53 
2 1,1 31,22 
9 
1 1,3 21,84 
22,80 
2 1,25 23,77 
10 
1 1,2 25,95 
25,95 
2 1,2 25,95 
11 
1 1,2 25,95 
23,89 
2 1,3 21,84 
2 10 201 1 
1 1,1 31,22 
31,22 
2 1,1 31,22 
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2 
1 1 38,15 
38,15 
2 1 38,15 
3 
1 1,1 31,22 
32,83 
2 1,05 34,44 
4 
1 1,2 25,95 
28,59 
2 1,1 31,22 
5 
1 1,1 31,22 
29,82 
2 1,15 28,41 
6 
1 1 38,15 
38,15 
2 1 38,15 
7 
1 1,1 31,22 
29,82 
2 1,15 28,41 
8 
1 1,2 25,95 
23,89 
2 1,3 21,84 
9 
1 1,1 31,22 
27,50 
2 1,25 23,77 
10 
1 0,8 60,57 
45,89 
2 1,1 31,22 
11 
1 1,25 23,77 
23,77 
2 1,25 23,77 
3 15 195,5 
1 
1 0,85 53,46 
36,01 
2 1,4 18,57 
2 
1 1,2 25,95 
24,86 
2 1,25 23,77 
3 
1 1,2 25,95 
28,59 
2 1,1 31,22 
4 
1 1,15 28,41 
27,18 
2 1,2 25,95 
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5 
1 1,3 21,84 
26,53 
2 1,1 31,22 
6 
1 1,15 28,41 
29,82 
2 1,1 31,22 
7 
1 1,2 25,95 
28,59 
2 1,1 31,22 
8 
1 1,25 23,77 
26,09 
2 1,15 28,41 
9 
1 1,2 25,95 
24,86 
2 1,25 23,77 
10 
1 1,15 28,41 
28,41 
2 1,15 28,41 
11 
1 1,05 34,44 
29,10 
2 1,25 23,77 
4 20 195,3 
1 
1 1,2 25,95 
25,95 
2 1,2 25,95 
2 
1 1,15 28,41 
29,82 
2 1,1 31,22 
3 
1 1,2 25,95 
23,89 
2 1,3 21,84 
4 
1 1,15 28,41 
26,09 
2 1,25 23,77 
5 
1 1,1 31,22 
28,59 
2 1,2 25,95 
6 
1 1,2 25,95 
27,18 
2 1,15 28,41 
7 
1 1,1 31,22 
29,82 
2 1,15 28,41 
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8 
1 1,3 21,84 
25,13 
2 1,15 28,41 
9 
1 1,15 28,41 
31,43 
2 1,05 34,44 
10 
1 1,15 28,41 
27,18 
2 1,2 25,95 
11 
1 1,3 21,84 
23,89 
2 1,2 25,95 
5 25 194,3 
1 
1 1,3 21,84 
19,51 
2 1,45 17,18 
2 
1 1,2 25,95 
23,89 
2 1,3 21,84 
3 
1 1,25 23,77 
22,80 
2 1,3 21,84 
4 
1 1,2 25,95 
24,86 
2 1,25 23,77 
5 
1 1,3 21,84 
21,84 
2 1,3 21,84 
6 
1 1,25 23,77 
22,80 
2 1,3 21,84 
7 
1 1,3 21,84 
20,98 
2 1,35 20,11 
8 
1 1,2 25,95 
20,37 
2 1,55 14,79 
9 
1 1,5 15,92 
19,85 
2 1,25 23,77 
10 
1 1,35 20,11 
19,34 
2 1,4 18,57 
99 
 
11 
1 1,25 23,77 
24,86 
2 1,2 25,95 
6 30 140 
1 
1 1,3 21,84 
20,20 
2 1,4 18,57 
2 
1 1,3 21,84 
21,84 
2 1,3 21,84 
3 
1 1,2 25,95 
23,89 
2 1,3 21,84 
4 
1 1,3 21,84 
23,89 
2 1,2 25,95 
5 
1 1,25 23,77 
22,80 
2 1,3 21,84 
6 
1 1,25 23,77 
23,77 
2 1,25 23,77 
7 
1 1,2 25,95 
23,89 
2 1,3 21,84 
8 
1 1,25 23,77 
23,77 
2 1,25 23,77 
9 
1 
  
 
2 
  
10 
1 
  
 
2 
  
11 
1 
  
 
2 
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TABEL KONVERSI HARDNESS BRINELL NUMBER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
101 
 
FOTO MIKRO ALUMUNIUM 0% ABU TERBANG 
PERBESARAN 200x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 3 
4 5 6 
7 8 9 
10 11 
1 
102 
 
FOTO MIKRO ALUMUNIUM 10% ABU TERBANG 
PERBESARAN 200x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 3 
6 5 4 
7 8 9 
10 11 
103 
 
FOTO MIKRO ALUMUNIUM 15% ABU TERBANG 
PERBESARAN 200x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 2 
4 5 6 
7 8 9 
11 10 
104 
 
FOTO MIKRO ALUMUNIUM 20% ABU TERBANG 
PERBESARAN 200x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
11 10 
105 
 
FOTO MIKRO ALUMUNIUM 25% ABU TERBANG 
PERBESARAN 200x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 3 
4 5 6 
7 8 9 
10 11 
1 
106 
 
FOTO MIKRO ALUMUNIUM 30% ABU TERBANG 
PERBESARAN 200x 
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